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OSTERREICHISCHE WALDBODEN-ZUSTANDSINVENTUR
TEIL VI: SCHWERMETALLE

Franz MUTSCH

Zusammenfassung: Im Rahmen der 8seerreichischen Waldboden-Zustandsinventur wurden dic
Schwermetalle Mn, Cu, Zn, Co, Cr, Ni, Pb und Cd untessuche. Co, Cr und Ni licgen meist inner-
halb der aus der Literatur bekannten Spannen. Einige leicht erhihte Werte sind lithogenen Ur-
sprunps. Auch die essenticllen Schwermetalle Mn, Cu und Zn weisen grofltcils durchschniuliche
Gehalte auf. Auf cinem geringen Prozentsatz der Probeflichen ist cine Mangelversorgung der
Pflanzen mic diesen Spurenelementen maglich. Hohere Gehalee sind meist lithogener Herkunft.
Vereinzelt spiclen bei Zink Immissionscinfliisse cine Rolle. Dic Pb- und Cd-Gehalte deuten auf
cine, sich tiber das ganze Bundesgebict ersireckende, jedoch unterschiedliche Immissionsbelastung
hin. Dic Belastungen nchmen mic der Exposition der Probefliche (der Sechihe} deudich zu und
sind vorwiegend auf Fernimmissionen zuriickzufishren. Dic crhaltenen Ergebnisse lassen darauf

schlieflen, daB} die Alpen cine Senke fiir eusopiische Luftschadstoffe sind.

Stichwarse: Bodeninventur, Schwermetalle, Immissionen, Exposition

Abstrace: (Austrian Forest Soil Monitoring System, Part VI: Heavy Metal Distribution in Austrian
Forest Soils)

Within the framework of the Austrian Forest Sail Monitoring System the following heavy merals
were investigated: Mn, Cu, Zn, Co, Cr, Ni, I'b and Cd. The amounts of Co, Cr and Ni correspond 1o
the known values in literature. Some slightly increased amounts are of lithogeneous origin. The
essential heavy metals Mn, Cu and Zn show average amounts in most cases, too. High amounts are of
lichogencous erigin as well. Deficiency of these trace elements for plant nutrition is possible on a
low percentage of sample plots. Zn contents are partly influenced by immission depositions. The
indications of Pb and Cd contents are, that all over the federal territory a different but incessant
pollution takes place. The pollution increases clearly with the exposure (sea level) of the sample
plots and can be put down 1o the facc of long range transport. The results obtained, allow the
conclusion that the Alps are a sink of European air pollutants.

Keywards: soil monitoring, heavy metals, immissions, exposure

1 Allgemeine Grundlagen

Die Schwermetallausstattung ise ein wesentliches Kriterium des Bodenzustandes. Einerseits
kann es im Zusammenhang mit der Bodenversaucrung zum Austrag von filr das Pflanzenwachs-
wm wichtigen Schwermetallen kommen. Andererseits sind die Wilder dafiir bekannt, daf sie
mittels ihrer ,rauhen Oberfliche” und ihrer im Vergleich zu landwirtschaftlichen Nutzfli-
chen meist exponicrieren Lage dic iiber den Lufipfad transportierien Stoffe (u.a. Schwerme-
wlle) verstirke auskimmen und im Waldboden akkumulieren, was dort zu toxischen Anrciche-
rungen fithren kann (FILIPINSKI und GRUPE, 1990). Schidigungen von Mikroorganismen,
Bodentieren und Pflanzen sowie die Gefihrdung des Grundwassers sind mégliche Folgen
{NORDBERG et al., 1985; KAZDA et al., 1986).

Diese im Rahmen der Osterreichischen Waldboden-Zustandsinventur dutchgefithrte Unter-
suchung gibt einen Uberblick iiber die aktuelle Schwermetallsituation der 6sterreichischen
Waldbsden. Folgende Schwermeralle wurden dabei untersucht: Mangan, Kupfer, Zink, Kobalr,
Chrom, Nickel, Blei und Cadmium. Die methodischen Grundlagen dieser Waldboden-
Zustandsinventur sind ENGLISCH et al. (1992 ) zu entnehmen.

Schwermetalle sind im Gegensatz zu vielen organischen Schadstoffen, die kiinstlich herge-
stelic werden oder als Metabolite bei deten Abbau entstehen, keine naturfremden Subsranzen.
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Mineilungen der Forstlichen Bundesversuchsanstalt, 168

Sie gehoren dem nariidichen Elementesystem an und sind primidr in zahlreichen Mineralen
und Gesteinen vorhanden. Zu den Schwermeallen zihien Mealle mic ciner Dichie >5 g/em3.
(Davon abweichende Definitionen sind der Literatur ebenfalls zu finden: ab Dichre »3,5
g/em3) Mit Ausnahme von Eisen kommen dic meisten Schwermetalle in der Natur nur in sehr
geringet Konzentration vor. Von diesen besitzen viele wegen ihrer auBerordendich geringen
Konzentration und minimalen Bioverfiigbarkeit kaum &kologische oder toxikologische Be-
deutung.

Schadelement Mikro- Makro-
Nahrelement +

-"-'

todetierburer
Bereich.

Pflanzenwachstum

i c-n;nuu & Lminh
Elementkonzentration im Boden

P
|

Abbildung VI.1: Schematische Darstellung des Einflusses der Konzentration von Mikro- und Ma-
kronihrelementen sowie von Schadelementen im Boden auf das Pflanzenwachstum

Einige Schwermetalle sind jedoch fiir den Stoffwechsel von Mikroorganismen, Pflanzen,
Tieren und Menschen essentiell. Wegen der dafiir norwendigen, vergleichsweise geringen Kon-
zentrationen werden sie hiufig als Spuren- oder Mikronihrelemente bezeichnet. Bei zu hohen
Konzentracionen (bei natiirlichem Vorkommen selten anzutreffen) kénnen auch sie toxisch
wirken. Einige Schwermeralle besitzen hingegen nahezu ausschlieflich toxische Eigenschaf-
ten (Abbildung V1.1 und Tabelle VI.1).

Tabelle VIL1 : Klassifizierung der untersuchten Schwermetalle (nach ADRIANO, 1986; BERROW
und BURRIDGE, 1991 - modifiziert)

essentiell toxisch
Pflanze Tier Pflanze Tier
Mn * *
CU * * $
Zl'l * *
Co .
Cr e (*)
Ni (*) g *
Pb * g
Cd * W
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Ozeerreichische Waldboden-Zusandsinventur: Schwermetalle

In den Gesteinen sind die Schwermeralle in der Regel im Kristallgitter von Mineralen ge-
bunden. In solcher Bindungsform sind sie der Biosphire weitgehend entzogen. Auf zwei Wegen
kénnen sie aus dieser mineralischen Bindung in dic Biosphiire gelangen:

- durch Verwitterung und Bodenbildungsprozesse
- durch Emission bei oder nach industricller Aufbercitung mincralischer Rohstoffe

Dabei kommt den Boden (der Pedosphire) wegen ihrer Akkumulator- und Transformaror-
funkrion cine zentrale Rolle im Verlauf der Transportprozesse von Schwermetallen in der
Umwelc zu. Nahezu alle an die Umwelt abgegebenen Schwermeralle gelangen frither oder spi-
ter in Kontakr und damit auch in Reaktion mit Béden, wo sie entweder festgelegr oder in die
Biosphire aufgenommen werden kénnen (Abbildung V1.2).

/.,"T,._

induatrie Bloaphirs
51 Siedw
Verkstn, [orsenof 7o
-
]
Slediungeabli s
Dongerninel o

111

Abbildung VI1.2: Der Weg der Schwermeralle in der Okosphire (nach KUNTZE und HERMS,
1986 - modifiziers)

Matiirliche Schwermesallgehalie im Ausgangsgestein schwanken in weiten Grenzen. In Ta-
belle V1.2 sind die durchschnitilichen Gehalte von Schwermerallen in Gesteinen angegeben.

Tabelle VI.2: Durchschninliche Schwermetallgehalte von Gesteinen in ppm (nach WEDEPOHL,
1984 - gekiirzt)

Mn Cu Zn Co Cr Ni Pb Cd

Tonsteine 850 45 95 19 920 68 2 0,13
Grauwacken 750 45 105 20 0 40 14 0,09
Kalke 700 4 23 2 11 15 5 0,16
Granite 325 13 50 4 12 7 32 0,09
Gneise Gli.Schief. 600 23 65 13 76 26 16 0,10

Basalte, Gabbro 1390 o0 108 48 168 134 4 0,10
Granulite 895 Z7 65 15 18 33 10 0,0
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Mintcilungen der Forztlichen Bundesversuchsanseale, 168

Dic durchschnitcdichen Schwermetallgehalte unbelasteter Béden schwanken cbenfalls erheb-
lich (Tabelle VI.3). Die Variation der Béden hinsichtlich Ausgangsgestein, Kolloidgehalr,
Aziditdr und Sorprionskapazitit sind dafiir wesentliche Ursachen. Den Rahmenwerten der Li-
teratur liegen meist Daten von Ackerbdden zugrunde. Die Verhilenisse in Waldbsden kénnen
hievon, speziell im Fall des Auflagehumus, stark abweichen.

Tabelle VI.3: Durchschnittliche Schwermetallgehalte unbelasteter Boden in ppm (nach FIEDLER
und ROSLER, 1988; SCHACHTSCHABEL ¢t al, 1992 - modifiziers)

Mn 20 - 850 Ct 2 - 50
Cu 5- 40 Ni 2 - 40
Zn 0 - 100 Pb 2 - 40
Co 1- 20 Cd 001 - 050

2 Methodik

Zur Erfassung der Schwermeralle wurde der Salpetersiure-Perchlorsiure-Aufschluf verwendet
(ONORM L 1085, 1989; ENGLISCH et al., 1992). Mit ihm konnen annghernd die Toralge-
halte der Schwermetalle (die innerhalb der langen Umtricbszeiten ,verwitterbaren Vorritc*)
erfallc werden, Im Vergleich zu cinem Totalaufschlu®, bei welchem zusielich Fluflsiure ver-
wender wird, liegen die mit der zitierten Methode erfaflbaren Werte zwischen 90 und 100 %.
Einzige Ausnahme bildet das okologisch weniger bedeutsame Chrom, von welchem nur
zwischen 50 und G0 % erfallt werden (DE TEMMERMAN et al., 1984). Da Toualelement-
gehalte eher fiir geochemische Betrachtungen bedeutsam sind, schien fir diese Untersuchung,
bei der biologische Wirkungen und langfristige Verinderungen der Schwermenllgehalte im
Vordergrund stehen, der Salperersdure-Perchlorsture-Aufschluf die Methode der Wahl.

Zusdtzliche Exkrrakrionsverfahren mic Wasser, Neutralsalzlosungen, Komplexbildnern oder
lonenaustauscherharzen wurden bewuBt niche verwendet, wenngleich deren Bedeutung nicht
unterschitze wird (RIETZ und SOCHTIG, 1982; GUPTA et al., 1983; BRUEMMER et al.,
1986; HORAK und KAMEL, 1990; TRUBY et al., 1992). Zum cinen hat sich keine in Frage
kommende Methode bis jeczt international durchgeserze, zum anderen wire wegen der meist
geringen Schwermerallausbeuce dieser Verfahren oft cin erheblicher analytischer Mchrauf-
wand notwendig gewesen. Auflerdem sind die verschiedenen Extraktionsverfahren sehr von den
Versuchsbedingungen abhingig (insbesondere Temperatur, Interaktionszeit, Interaktionsinten -
sitdt), was sich negartiv auf die Reproduzierbarkeit und damir auf die Vergleichbarkeic der
Verfahren auswirke. Schlieflich wire auch die Interpretation der Ergebnisse insofern proble-
matisch gewesen, als die Schwermeralle nicht allein entsprechend der Konzentration ihrer
»mobilen Anteile” extrahiert werden, sondern auch, abhingig von Element und Exktrakrions-
mittel, entsprechend ihrer spezifischen Desorptionseigenschafien und der Stabilitit ihrer me-
tallorganischen Verbindungen. Bei hohem analytischen Aufwand wiren daher die Aussagen be-
ziiglich anthropogener Eintriige bescheiden gewesen.

3 Richt- oder Grenzwerte

Eine Arbeit iber Schwermetallgehalte in Béden kann an der Nennung von .Grenzwerten® fiir
maximale Schwermeralikonzentrationen niche vorbeigehen. Der Erstellung solcher ,Grenz-
werte” lagen vor allem landwirschafilich orientierte Fragestellungen zugrunde. So gibt die
ONORM L 1075 (1993} . Richrwerte® ausdriicklich nur fiir landwirtschaftlich und girtne-
risch genurzte Boden an und schrinkr iiberdies deren Giiltigkeit auf bestimmre Béden ein (Ta-
belle V1.4). Es kdnnen daher solche ,Richt-* oder ,Grenzwerte” niche kritiklos auf Waldbsden
iiberrragen werden (KLOKE, 1981; THORMANN, 1986G; PIRKL, 1990). Wenn im folgenden
dennoch die Werte dieser ONORM angefiihrr sind. so dienen sie als Orientierungshilfe.
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Ouserreichische Waldboden-Zustandsinventur: Schwermeralle

Tabelle VI.4: Richtwerte zur Beurteilung der Schwermetaligehalte landwirtschafilich und girtne-
risch genutzter Boden in ppm (nach ONORM L 1075, 1993)

Belastungsverdacht  Richtwert fiic

Belastung
Cu 0 100
Zn 150 300
Co 20 50
Cr* 50 100
Ni* 40 60
Pb 50 100
Cd 0.5 1,0

Fiir Mangan liegen keine Werte vor.
* Die Richtwerte fiir Belastung von 100 ppm Cr und 60 ppm Ni kinnen lithogen bedingr ortlich
deutlich iiberichritten werden (Serpentin).

Hiufiger als (toxischer) Uberschuf isc bei essentiellen Schwermerallen Mangel. Es werden in
dieser Arbeit daher sopenannte ,untere Grenzwerte* fiir Mangan, Kupfer und Zink genannt, die
miglichen Mangel anzeigen.

4 Eigenschaften der Schwermetalle

Ein wesentliches Kriterium stellr die Bindungsstitke der Metalle an Bodenbestandeeilen dar.
Der Tabelle V1.5 isc die substratspezifische relative Bindungsseirke der untersucheen Schwer-
meralle an Humus, Tonminerale und Sesquioxide (Eisen-, Mangan- und Aluminium-QOxide)
zu entnehmen.

Tabelle VI.5: Relative Bindungsstirke fiir Metallionen in Abhdngigheit von Bodenbestandteilen
bei gegebenem Grenz-pH. Die Bindungsstirke nimmt von 1 nach 5 zu. Oberhalb des Grenz-pH it
starke Immobilisierung durch Bildung von Oxiden oder Hydroxokomplexen auf (nach DVWK,
1988).

Grenz-pH Substratbedingte Bindungsstirke
unterhalb Grenz-pH
Humus Ton Sesquioxide
Cd 6,0 4 2 3
Mn 5.5 2 3 3
Ni 55 35 2 3
Co 55 3 2 3
Zn 5.5 2 3 3
Cu 4.5 5 3 4
Cr ({II1) 4,5 5 4 5
Pb 4.0 5 4 5

Wesentlich fir den Schwermetallhaushale in der Natur ist die Schwernerallaufnahme durch
die Pflanzen. Manche Schwermetalle werden bevorzugr aufgenommen, manche nur in sehr ge-
ringer Menge. Die verschiedenen Pflanzenarten reagieren sehr unterschiedlich auf die darge-
botenen Konzentrationen in der Bodenlésung. Demzufolge konnen die Quortienten aus dem
Gesamgehalt an Schwermerallen in der Pflanzentrockensubstanz und dem jeweiligen Boden-
material in sehr weiten Grenzen schwanken (Tabelle VL.6).
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Mingilungen der Forsilichen Bundesversuchanseale, 168

Tabelle VI.G: Transferkoeffizienten Boden - Pflanzen (nach KLOKE et al., 1984)

Transferkoeffizient
Cu 010 - 1
Zn 100 - 10
Co 001 - 0l
Cr 001 - 01
Ni 010 - 10
Pb 001 - 01

Cd 100 - 10

Von Bedeutung fiir die Bewertung der einzelnen Schwermeralle als Immissionsindikatoren ist
ihr jeweiliger anthropogen bedingter Anteil an der armosphirischen Belastung, bei der die
Atmosphire nur als Transporcpfad dient und der Boden hiufig als Senke fungierr (Tabelle

V1.7).

Tabelle V1.7: Gesamzte anthropogene Emission in tla und armosphirischer Interferenzfaktor (=
(totale anthropogene Emission)l(sotale natiirliche Emission)) fiir Schwermetalle (modifiziers nach
LANTZKY und McKENZIE, 1979)

anthrop. Emission _atmosph. Interferenzfaktor

Mn 316000 03
Cu 263 000 13,6
Zn 840000 23,5
Co 4 400 0,6
Cr 94 000 1,6
Ni 98 000 3.5
Pb 2030000 345

cd 5500 19,0

5 Diskussion der Schwermetalle

5.1 Mangan

Mangan ist ein essentielles und in der Natur allgegenwiirtiges Schwermetall. Die Mangange-
halte des Bodens streuen in weiten Bereichen. Gehalte unter 10 ppm bis fast 10 000 ppm wurden
nicht nur bei dieser Untersuchung gefunden, sondern auch ven anderen Aucoren berichret
(FIEDLER und ROSLER, 1988).

Tabelle V1.3 zeigt selbst fir durchschnitiliche Mangangehalte cine weite Amplitude. Die
Pflanzen haben sich diesen Gegebenheiten offensichtlich angepaft, weshalb bei Pflanzen in
weiten Bereichen weder Mangel- noch Vergiftungserscheinungen auftreten. Dennoch ise beides
moglich. In neutralen bis alkalischen Béden ist Mangan fiir Pflanzen schwer verfiigbar, was
Mangelversorgung bewirken kann. Gleichzeitig kann der in solchen Baden hiufige Uberschuf
an Calcium zur Hemmung der Manganaufnahme fishren (ROBSON und LONERAGAN,
1970). Auf sauren Boden isc manchmal soviel Mangan gelést, daR es die Pflanze schidigt oder
iiber armen Ausgangspestcinen infolge Auswaschung in den Mangelbereich gelange.

Wie bei den meisten Elemencen liegt der Mitelwert klar héher als der Median, die Stan-
dardabweichung ist schr hach: Wihrend die Werze zwischen dem 10er und dem 90er Perzentil
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weitgehend gleich verteilt sind, fihren cinige extrem hohe Gehalte zu den iberhshien

Miuelwerten und zu der schicfen Verteilung (Abbildung V1.3 und Tabelle VI.8).
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Abbildung VI.3: Statistische Kenmwerte von Mangan, geirennt nach karbonatbeeinflufiten und kar-
bonatfreien Boden

Tabelle VI1.8: Statistische Kennwerte von Mangan (in ppm), getrennt nach karbonatbeeinflufiten
und karbonatfreien Biden

Tiefenstufe min 10-Perz med 90-Perz max X Sz n
karbonatbeeinfluBc
Auflage 26 146 360 1028 3125 500 418 I58
0-10cm 75 234 642 1509 B170 825 821 172
10-20 em 74 248 639 1375 7460 804 740 158
20-30 cm 55 259 625 1420 7220 806 748 150
30-50 cm 53 242 560 1438 7260 757 738 141
karbonatfrei
Auflage 13 133 629 2059 4840 897 900 305
0-10 em 8 G2 276 853 6470 429 595 33
10-20 cm 11 88 365 899 6090 489 595 330
20-30 an 13 119 402 955 729%) 538 659 328
30-50 cm 15 143 399 1020 9860 547 683 326

Mangan zeigr cin besonders interessantes Verhaleen: Wihrend karbonatbecinfluflte Mineral-
baden deutlich hshere Mangangehalte aufweisen als karbonatfreie, verhalten sich die Auflagen
genau umgekehre {Abbildung V1.3 und Tabelle V1.8). Verglichen mit den karbonatbecinfluf -
ten Mincralbden betrige der Mangangehalt ihrer Humusauflagen (simdiche Berechnungen
erfolgen iiber Medianwerre) weniger als 60 %. Die Mangangehalte der Humusauflage iiber
karbonatfreien Boden sind hingegen im Vergleich zum Mineralboden um beinahe 230 %
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héher. Im direkien Vergleich der Humusauflagen iiber unterschiedlichem Ausgangssubstrat
zeigen die Auflagen iiber karbonatfreien Biden eine erwa 1,7fach hohere Konzentration.

Folgende Erklirung bietet sich an: Durch dic hohen pH-Werte von Karbonatbéden wird Man-
gan festgelege und ist als essentielles Spurenelement filr die Pflanzen nur schwer verfilgbar.
{Aus diesem Grund kann es auf Karbonatbsden zu Manganmange! - Manganchlorosen - kom -
men.) Im sauren Bereich ist Mangan hingegen schr mobil (vgl. Tabelle V1.5), und die Pflanzen
nehmen die oft in reichlichem Uberschuf angebotenen Manganionen auf. Sic gelangen in die
Nadel- oder Blattorgane und von dort in den Bestandesabfall. Dabei spicle auch die Auswa-
schung mit dem Bestandesniederschlag (Kronentraufe) eine wesendiche Rolle (BRECHTEL,
1989). In der chemischen Zusammenseczung des Auflagchumus mache sich daher dieses Phino-
men - minimale Manganaufnahme auf Karbonactbéden, maximale Manganaufnahme auf sauren
Boden - bemerkbar.

Dic Mangangehalte der Mineralboden auf karbonatbecinfluften Béden sind in allen Tiefen-
stufen fast gleich hoch, auf sauren Boden nehmen sie mic der Tiefe leicht zu. Es ist anzunch-
men, daft diese Tatsache mit den ebenfalls mic der Ticfe steigenden pH-Werten sauter Boden
{KILIAN, 1992) zusammenhingr.
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Abbildung VI1.4: Mangangebalte (Median in ppm), getrennt nach Bodentypengruppen

In Abbildung V1.4 ist klar zwischen karbonatbeeinfluten und karbonacfreien Bodentypen-
gruppen anhand ihrer unterschiedlichen Mangangehalte in der Humusauflage im Vergleich
zum Mineralboden zu unterscheiden: Bei der armen Fels-Braunerde ist dieses Verhilinis am
meisten zugunsten, bei der Rendsina am meisten zuungunsten des Auflagchumus verschoben.
Auffallend ist, daf die stark sauren Semipodsole und Podsole absolut geschen geringere Man-
gangehalte im Auflagehumus aufweisen als  die Rendsinen, bei denen Mangan nur schwer ver-
fligbar ist. Die Mangangehalte der Mincralbéden von Semipodsol und Podsol sind beziiglich
ihrer Mediane so nicdrig, da in Einzelfillen Manganmangel maglich ist. Die Gruppe der
wsonstigen” Bodentypen wird offensichtlich von karbonatbeeinflufiten Béden dominiert.

152



Outesreichische Waldboden-Zustandsinventur: Schwermetalle

Tabelle VI1.9: Mangangehalt (in ppm), getrennt nach Bodentypengruppen

Bodentypengr. Auflage 0-10 cm 10-20 em 20-30 cm 30-50 cm
med X med X med X med X med X
reiche FelsBiE 784 1137 631 833 G648 B3l 627 855 586 881
arme FelsBcE 837 1104 320 452 452 526 477 569 449 539
Lockersed.-BrE 691 1015 406 437 516 517 537 537 524 529
Semipodsol 260 447 145 191 187 253 238 299 244 332
Podsol 265 479 123 157 197 258 336 363 362 387
Pscudogley/Gley 567 833 390 544 446 588 507 639 500 619
Rendsina 297 395 577 763 595 746 631 748 468 687

Kalk-Braunlehm 640 678 726 938 G697 903 636 927 617 911

Aus der Sicht der Bodenentwicklung verdient die Manganreihe von der reichen iiber die arme
Fels-Braunerde hin zu den Semipedsolen und Podsolen besondere Beachrung {Abbildung V1.4,
Tabelle V1.9). Die reiche Fels-Braunerde weist die héchsten Medianwerte saurer Béden im
Mineralboden, nicht aber in der Auflage auf. Die arme Fels-Braunerde verfiige dber deutlich
niedrigere Gehalte im Mineralboden. Die im Schnitt saureren Béden der armen Fels-Braun-
crde haben schr mobiles und damit fiir dic Pflanze verfilgbares Mangan, weshalb deren Aufla-
gen iiber den Umweg des Bestandsabfalls und der Kronentraufe (Nadelauswaschung) die héchs-
ten Mangangchalte aufweist. Noch weitere Versauerung bei den Semipodsolen und Podsolen
fuhrt zu deutlichen Auswaschungsverlusten, die sich in cinem niedrigeren Mangangesamige-
halt der Mineralboden widerspiegeln. Dic Manganauswaschung dilefte auf diesen Biden die
Manganaufnahme durch die Pflanzen iibertreffen, weshalb dic Mangangehalte des Auflage-
humus recht niedrig sind. Mangan diefie daher, nicht nur was seine austauschbare Frakrion an-
langt (KILIAN, 1992), sondern auch beziiglich seiner Grundgehalte diagnostische Bedeurung
fiir Versauerungsvorginge zukommen (HILDEBRAND, 1986; GARTNER ct al., 1990). Einc
deraillierte Diskussion witd mit dem vorhandenen Datenmaterial an anderer Stelle erfolgen.
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Abbildung VI.5: Mangangehalte (Median in ppm)} von Boden, getrennt nach Wuchsrdumen
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Bei der Stratifizierung iiber die Wuchsrdume prigen das jeweils vorherrschende karbonat-
beeinflufte oder karbonacfreie Ausgangssubstrat das Bild (Abbildung VL.5).

Mangan spielt keine Rolle bei der Immissionsbelastung von Waldbsden mit Schwermetallen
und wird auch in der Literatur als diesbeziiglich problemfieies Element genannt (NRIAGU,
1992). Auch sind, wie schon erwihnt, selbst hohe Konzentrationen kaum toxisch. Daher gibt es
keine Richt- oder Grenzwerte fiir maximal tolerierbare Konzentrationen, Gehalte im Boden
unter 100 ppm sind aber als dufersc gering einzuschirzten (FIEDLER und ILGEN, 1981} und
kénnten als Mangelrichowert dienen.

katbonatbeeinfluBt karbonatire:
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Abbildung VI1.6: Prozentuelle Verseilung der Gehaltsklassen von Mangan, getrennt nach karbo-
natbeeinflufiten und karbonatfreien Biden

Die Verteilung iiber die vorgegebenen Gehaltsklassen zeigt cine Hiufung der Werte zwischen
100 und 1000 ppm (Abbildung V1.6). Auf karbonatbeeinfluBten Boden finder man nur wenige
Probeflichen mit Gehalten unter 100 ppm (méglicher Mangelbereich), auf karbonatfreien
Béden sind es in allen Tiefenstufen Gber 5 % der Probeflichen. Die schlechte Verfiigbarkeir
von Mangan auf karbonatbeeinflufiten Boden wirke jedoch verschirfend auf eine mogliche
Mangelsituation.

5.2 Kupfer

Kupfer ist ein weitverbreitetes und mit seinem Redoxpotential Cu(1)/Cu(ll) an vielen Lebens-
prozessen betciligtes Schwermetalt, Seine Fihigkeir leicht Komplexe zu bilden, ermagliche
cine Regulicrung des Kupferhaushaltes in Boden und lebenden Organismen und erlaube die
Biosynthese Iebensnotwendiger Proteine und Enzyme. Infolge dicser Regelmechanismen sind
Schidigungen selten. Vereinzelt kann es aber zu Mangelerscheinungen und Vergiftungen kom-
men (SCHEINBERG, 1991).

Wie aus Tabelle V1.3 zu entnehmen ist, schwanken die mittleren Kupfergehalte des Bodens in
relativ engen Grenzen (5-40 ppm). Auch dic vorlicgenden Werte passen in dieses Bild. Bei den
karbonatbeeinfluften Béden liegen die 10er und 90cr Perzentile simulicher Tiefenstufen in
diesem Bereich, bei den karbonatfreien Boden fallen nur die beiden untersten Tiefenstufen des
90er Perzentils knapp (mit 43 und 47 ppm) heraus (Abbildung V1.7 und Tabelle VL.10).

154



Osterreichische Waldboden-Zustandsinventur: Schwermeralle

karbonatbeeinflut karbonatfrei
_—ﬁpm{'u s ppmCu

EEEERE

Il 10er Perzentil #* Minelwert B Median {0 50er Perzenul

102

Abbildung V1.7 Statistische Kennwerse von Kupfer, getrennt nach karbonatbecinflufiten und kar-
bonatfreien Biden

Tabelle VI 10: Statistische Kenmwerte von Kupfer (in ppm), getrennt nach karbonatbecinflufiten
und karbonatfreien Boden

Tiefenstufe min 10-Perz  med 90-Perz  max X Sy n
karbonatbeeinflufle
Auflage 1 10 14 B 7N 16 10 158
0-10 an 3 9 16 29 132 19 14 172
10-20 cm 5 7 16 31 142 20 15 158
20-30 cm 3 7 17 3l 139 20 16 150
30-50 cm 3 7 18 33 153 21 17 141
karbonatfrei
Auflage 1 9 13 2 57 15 7 305
0-10cm 1 5 15 3 156 19 17 331
10-20 cm i 5 18 ) 137 21 17 330
20-30 cm 1 5 19 43 124 23 18 328
30-50 em | 5 22 47 179 25 22 326

Auf beiden Substraten sind cinige recht hohe Kupferwerte der Grund fiir den im Vergleich
zum Median héheren Mittelwert. Nur bei sehr niedrigen Gehalten sind die Weree im Auf-
lagchumus héher als im Mincralboden. Ein Ticfengradient trite bei niedrigen Gehalten niche
auf. Bei mitcleren und hohen Gehalten steigen die Kupfergehalte mic zunchmender Boden-
tiefe. In karbonatfreicn Boden ist diese Zunahme deutlicher als auf karbonatbeeinfluften Bo-
den. Dieser Umstand hinge mic verstirkeer Vetlagerung des Kupfers aus den oberen sauren in
tiefere Bodenschichten mit hsheren pH-Werten zusammen, welche zu einer Immobilisierung
des aus den oberen Bereichen gelosten Kupfers fiihren.
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In der Kartendarstellung sind 5 Gehaltsklassen unterschieden, aus Abbildung VI.8 ist ihre
Verweilung ersichdich. Folgende Interpretation wurde gewihle:

<7 ppm: Mangel maglich, insbesondere wenn alle Tiefenstufen der Mineral-

béden betroffen sind. 6 Probeflichen auf karbonatbecinfluften und 46
Probeflichen auf karbonatfreien Béden fallen in diese Kategorie, ins-
gesamr 10 % aller Probeflichen. Auf karbonatbecinfluBeen Flichen
wirkt sich die bei hohen pH-Wernen schlechte Verfiigbarkeit zusitz -
lich negativ aus.

8- 20ppm: Normalbereich

21-  50ppm: oberer Normalbereich

51- 100 ppm: crhohte Werte

>100 ppm: stark erhohte Werte
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Abbildung V1.8: Prozentuelle Verteilung der Gebaltsklassen von Kupfer, getrennt nach karbonat-
beeinflufieen und karbonatfreien Boden

Wahrend bei den karbonatbeeinfluften Mineralbéden dic Gehaltsklasse 8-20 ppm iiber alle
Tiefenstufen hinweg cindeutig dominierr, ist die Verteilung bei den karbonatfreien Boden
erwas komplexer. Die Gehaltsklasse 8-20 ppm ist in der obersten Mineralbodenschicht am
stirksten vertreten. In simdichen anderen Ticfenstufen weist die Gehaltsklasse 21-50 ppm die
hochsten Anteile auf. Dic Klasse mic Gehalten <7 ppm ist deudlich stirker bei den karbonar-
freien als bei den karbonatbecinfluten Boden besecz. Erhohte Gehalte (iiber 50 ppm) treten
sowohl auf karbonatbeeinflufliten als auch auf karbenatfreien Standorten selten auf (rund 5 %
aller Punkre) und nehmen mit der Bodenticfe zu. Lithogene Herkiinfte sind in diesen Fillen
wahzscheinlich. Gehalte iber 100 ppm in allen Tiefenstufen ciner Probefliche kommen je
cinmal auf karbonatfreien und karbonatbeeinfluften Boden vor.

|Kar.re VI 1 Kupferaussiasmung diterreichischer Waldbéden
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Abbildung V1.9: Kupfergehalte (Median in ppm), getrennt nach Bodentypengruppen

Abbildung V1.9 und Tabelle VI.11 zeipen die Medianverreilung von Kupfer nach Bodentypen -
gruppen. Im Schnite sind die hachsten Kupfergehalte bei der reichen Fels-Brauncrde, gefolge
von der mageren Fels-Braunerde zu finden. Die Gehalte nehmen mit der Bodentiefe zu. Der
markanteste Ticfengradient isc beim Podsol zu finden, wo cin schr nicdriger Medianwerr der
Tiefenstufe 0-10 cm dem héchsten Medianwert der Ticfenswufe 30-50 cin gegentliberstehe (Aus-
waschung aus den oberen sauren Bodenschichten sowic Immobilisierung in den ticfen Boden-
schichten mit hoheren pH-Werten). Die Rendsinen verfilgen iiber recht niedrige Kupferge-
samegehalte; hier sind sic im Gegensacz zu den meisten anderen Bodentypengruppen im Ober -
boden héher. Aus den recht kupferarmen Kalken (vgl. Tabelle V1.2) wurde vermudich biogen
erwas Kupfer im Oberboden angereicherr; zusitzlich diirfie anthropogener Eintrag cine Rolle
spielen (vgl. Abschnitt 6). Auf den sauren Béden wird dieser Eincrag relativ rasch in die Tiefe
verlagert. Die im Vergleich zur Rendsina hoheren Kupfergehalte der Kalk-Braunlehme kin -
nen als Reste der Kalkverwitterung angeschen werden, die zu einer Konzentrationserhshung
bei den Residualtonen gefithrt hat; die Gehalte der Braunerden werden jedoch niche erreiche.

Tabelle VI 11: Kupfergehalte (in ppm), getvennt nach Bodensypengruppen

Bodencypengr. Auflage 0-10 cm 10-20 cm 20-30 em 30-50cm

med X med £ med ¥ med ¥ med %
reiche FelsBrE 17 18 24 29 26 3 28 33 28 35
arme FelsBrE 14 15 19 2 23 25 25 7 25 28
Lockessed.-BrE 16 18 16 20 16 21 17 2 20 26
Semipodsel 1l 12 1 13 13 i4 15 16 17 18
Podsol 12 14 13 13 19 0 21 24 p M
Pscudogley/Gley 13 14 12 14 13 17 17 18 17 20
Rendsina 13 15 13 15 12 14 12 14 10 13
Kalk-Braunlehm 14 15 16 18 17 0 17 21 21 23
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Abbildung VI.10 Kupfergehalte (Median in ppm) von Biden, getrennt nach Wuchsrdumen

Die Medianverteilung des Kupfers iiber Tiefenstufen und Wuchsriume {(Abbildung VI.10}
[iBt drei Fakten erkennen:

- Differenzierung in Wuchsriume mic iiberwicgend karbonatbecinflufitem Substrar
{(kaum oder schwach ausgeprigter Ticfengradient) versus Wuchsriume mit grofireils kar-
bonatfreiem Subscrar (deutlicher Tiefengradient).

- Das besonders kupferarme Ausgangssubstrac liber Granic {Miihl- und Waldviertel - vgl.
Tabelle VI.1}.

- Die trotz sehr unterschiedlicher Kupfergehalte im Mineralbeden in den verschiedenen
Wuchsriumen recht einheitlichen Kupfergehalte des Auflagehumus. Dafiir diicfie cin
akiver Regelmechanismus bei der Kupferaufnahme durch dic Pflanze verantwortlich
sein (vgl. Einleitungsabsarz Kupferkapitel). Uber den Bestandesabfall mache sich im Auf-
lagehumus diese ,gezielte® An- bzw. Abreicherung durch die Pflanze bemerkbar.

5.3 Zink

Zink ist ein recht hiufiges und weirverbreitetes Element. Es spielr als essenticlles Schwerme -
tall cine wichrige Rolle bei enzymarischen Prozessen. Zinkmangel hace fiir Pflanzen, Tiere
und Menschen gefihrtichere Auswirkungen als Zinkiiberdosen.

Die in Osterreichs Waldbéden gefundenen Gehalte sind mit denen anderer Untersuchungen
vergleichbar (Tabelle V1.2 und Tabelle VE.3). Deucliche Unterschiede sind zwischen karbo -
natbeeinflufften und karbonatfreien Béden vorhanden: Dic karbonatbecinfluften Baden haben
iiber alle Tiefenstufen hinweg hohere Gehalte als die karbonatfreien. Dieser Unterschied ist
in der Ticfenstufe 0-10 em am hochsten {erwa Faktor 2) und nimme mic zunchmender Boden-
tiefe ab, so daB in der Tiefenstufe 30-50 cm die Unterschicde beinahe verschwinden (Ab-
bildung V1.11 und Tabelle VI.12). Diese Befunde decken sich allerdings nicht mit denen von
FIEDLER (1988), der auf Kalkbdden die geringeren Zinkgehale finder.
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Abbildung VI 11: Statistische Kennwerte von Zink, getrennt nach karbonatheeinflufiten und kar-
bonatfreien Biden

Tabelle VI.12: Statistische Kennwerte von Zink (in ppm), getrennt nach karbonatbeeinflufiten und
karbonatfreien Boden

Tiefenstufe min 10-Perz med 90-Perz max X Sg n

karbonatbeeinfluflc

Auflage 43 68 114 191 529 125 57 158
0-10 an 6 54 9 223 445 117 78 172
10-20 ¢m 5 38 78 170 460 97 74 158
20-30 cm 4 30 71 135 529 88 77 150
30-50 cm 6 26 Q2 149 784 86 101 141
karbonatfrei
Auflage 30 47 68 110 310 76 M 305
0-10 cm 5 ) 50 100 290 57 36 331
10-20 cm 4 2] 50 103 445 61 40 330
20-30 cm 4 26 9 i10 300 65 38 328
30-50 cm 3 2 o4 113 295 ) 38 326

Die Tiefengradienten auf karbonatbeeinfluften und karbonatfreien Béden sind gegenliufig:
Wihrend in karbonatbeeinfluften Mineralbsden die Zinkgehalte mit zunchmender Boden-
tiefe abnehmen, steigen sic bei den karbonatfreien Boden leiche an. Fir niedrige und mitlerc
Zinkgehalre gilt, da@ im Auflagehumus dic héchsten Gehalte zu finden sind; bei schr hohen
Zinkgehalten weist bei den karbonatbecinfluften Boden die Ticfenstufe 0-10 em die héchsten
Gehalte auf, bei den karbonatfreien Béden die Tiefenstufe 30-50 cm. Die Unterschiede zwi-
schen Mittelwert und Median sind bei den karbonatbecinflufiten Béden grisficr, als bei den
karbonacfreien Béden, d. h., daf deudich hshere Extremwene auf karbonatbeeinflulten Baden

auftreren,
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Dieses unterschiedliche Verhalten von Zink auf unterschiedlichem Ausgangssubstrat hingr mic
der pH-abhingigen Mobilitic von Zink zusammen. Bei hohem pH-Were ist Zink kaum be-
weglich. Das teils iiber den Bestandesabfall (biogen), teils iiber Immissionen eingebrachte
Zink witd auf karbonatbeeinflufiten Béden aus dem Auflagehumus und den oberen Mineral-
bedenschichten nur langsam in ciefere Schichten verlagert. Dieser bifunktionelle Anreiche-
rungsmechanismus wird auch von RUPPERT (1990) vermutet. Auf kacbonatfreien Béden da-
gegen wandert das im sauren Milieu schr mabile Zink rasch in ticfere Bodenschicheen; diese
weisen etwas hihere pH-Werte auf, dic dic Beweglichkeit von Zink verringern und dadurch
Anreicherung etlauben. Die Zink-Adsorption ist also streng pH-abhingig (FIEDLER, 1988).

In der Kartendarstellung sind 5 Gehaltsklassen von Zink unterschieden, aus Abbildung VI.12
ist ihre Verteilung ersichtlich. Folgende Interpretation wurde gewidhlr:

£20 ppm Mangel méglich, insbesondere wenn alle Tiefenstufen der Mineral -
baden betroffen sind. 2 Probeflichen auf karbonatbeeinfluften und 11
Probeflichen auf karbonatfreien Baden fallen in diese Kategoric. Auf
den karbonatbeeinflufren Baoden wird durch die verminderte Verfilg-
barkeit eine Zink-Unterversorgung noch wahrscheinlicher (EISEN-
BARTH und KOCH, 1986).

21- 50ppm Normalbereich
51-  150ppm oberer Normalbereich
151 - 300ppm erhéhte Were
>300 ppm  stark erhbhte Werte
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Abbildung VI.12: Prozentuelle Verteilung der Gehalthlassen von Zink, getrennt nach karbonat-
beeinflufiten und karbonatfreien Boden

Bei allen Boden und Tiefenscufen ist die Gehalisklasse ,,oberer Normalbereich® am stirksten
beserze (Abbildung V1.12). Uber 300 ppm Zink findet man auf cinigen karbonarbeeinfluBien
Probeflichen, auf 3 davon in allen Tiefenstufen. Auf 5 karbonatfreien Probeflichen sind in
allen Ticfenstufen iber 150 ppm Zink zu finden. Similiche erbohten und stark erhshren Ge-
halte sind vorwicgend auf lithogene Einfliisse zuriickzufishren.

|Karte VI.2: Zinkausstattung ssterveichischer Waldbiden |
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Abbildung VI.13: Zinkgebalte (Median in ppm), getrennt nach Bodentypengruppen

Tabelle VI 13: Zinkgehalte (in ppm), getrennt nach Bodentypengruppen

Bodentypengr. Auflage 0-10 cm 10-20 cm 20-30 cm 30-50 cm
med ¥ med ¥ med ¥ med X med X

reiche FelsBrE 89 101 82 95 81 97 83 95 79 9
arme FelsBrE 9 77 58 62 61 66 67 @9 71 71
Lockersed.-BrE 75 79 52 58 53 59 56 59 57 61
Semipedsol 56 65 37 3 43 45 48 51 58 58
Podsol 70 70 24 28 36 36 49 52 &0 66
Pscudogley/Gley 68 72 54 58 55 59 58 6l 62 63
Rendsina 140 145 108 126 77 92 69 78 53 79
Kalk-Braunlehm 104 104 )| 110 8 102 75 9% 67 92

Bei simtlichen Bodentypengruppen sind, hnlich wic bei FIEDLER (1988), die hidchsten Zink-
gehalte in der Humusauflage zu finden. Je héher die mittleren pH-Werte einer Bodentypen -
gruppe sind, desto héher sind auch die Summen der Zinkgehalte iiber simtliche Tiefenstufen.
Gleichzeitig ist auch der Gradient von hohen Gehalten {oben) zu niedrigen Gehalten (unten)
am steilsten (Rendsina). Umgckehrt ist die Sicuation bei den sauren Bodentypengruppen: Je
niedriger der mittlere pH-Wert, desto niedriger auch die Summe der Zinkgehalte iiber sime-
liche Ticfenstufen. Gleichzeitig ist auch der Gradient von niedrigen Gehalien (Oberboden)
zu hohen Gehalien (Unterboden) am sieilsten (Podsol). Die reiche Fels-Braunerde (kein Gra-
dient) nimme so geschen cine Mittelstellung ein (Abbildung VI.13 und Tabelle VI.13).

Dic Verteilung der Zinkgehalie diber die Wuchsriume (Abbildung V1.14) zeigt die hichsten
Zinkgehalie ebenfalls in den Auflagen {einzige Ausnahme ,Alpenostrand”) sowic die Diffe-
renzicrung der Wuchstiume nach den jeweils berwiegenden Ausgangsmarerialien,
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Abbildung VI.14: Zinkgehalte (Median in ppm) von Biden, getrennt nach Wichsraumen

5.4 Kobalt

Kobalt ist im Gegensatz zu Mangan, Kupfer und Zink ¢in fiir das Panzenwachstum unbedeu-
tendes Element (Tabelle V1.1); firr Mensch und Tier ist es in Form von Vitamin B3 essentiell,

hohere Mengen wirken ctoxisch,
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Abbildung VI.15: Statistische Kennwerte von Kobalt, getrennt nach karbonatbeeinflufiten und kar-
bonatfreien Boden

Die in den osterreichischen Waldboden gefundenen Werte passen in den aus der Literatur be -
kannten Rahmen (Tabelle V1.2 und VI1.3). Einige Unterschiede zu den bisher diskutierten es-
senticllen Schwermetallen fallen auf (Abbildung V1.15 und Tabelle V1.14):
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- Kobalt reichert sich im Auflagechumus niche an (weder biogen, noch durch Immis-
sionen): Die Auflagen haben durchwegs die deutlich nicdrigsten Gehalte. Mit zunch-
mender Mineralbodentiefe steigen die Kobalgehaite in allen Béden kontinuierlich an.

- Die Unterschiede zwischen karbonatbeeinfluften und karbonatfreien Probeflichen sind
gering, insbesondere beim Mictelwerr, Median und 90er Perzentil. Allerdings licgen
die Minima und dic Werte des 10er Perzentils bei den karbonatbecinfluBien Béden deut-
lich iiber denen karbonatfreicr Béden. Ursache ist die verstirkte Auswaschung von Kobalt
bei niedrigen pH-Werten, weshalb saure Boden ausgesprochen kobaltarm sein kdnnen.

- Auf karbonatbeeinfluBien und karbonatfreien Standorten ist der Median nur wenig
niedriger als der Mittelwert. Dies deuter auf cine gleichmiflige Verteilung und nur we-

nige bzw. nichr allzu hohe Extremwerte hin.

Tabelle VI.14: Statistische Kenmwerte von Kobalt (in ppm), gesrennt nach karbonatbeeinflufiten
und karbonatfreien Biden

Tiefenstufe min 10-Perz med 90-Perz max X Sz n
karbonatbeeinfluflc
Auflage 1 2 6 12 26 7 4 158
0-10 cm 3 9 14 22 102 16 9 172
10-20 cm 4 10 16 24 109 17 10 158
20-30 cm 5 12 17 24 105 18 9 150
30-50 cm 5 1t 17 25 P 18 9 141
karbonatfrei
Auflage 0 1 5 11 2 6 4 305
0-10 am 1 4 10 21 41 12 8 331
10-20 ¢ 1 4 13 25 41 14 8 330
20-30 cm 1 G 15 26 56 16 8 328
30-50 cm 1 7 16 7 73 17 8 326

Die Uberschreitung des Richewertes , Belastungsverdache® gemi Tabelle V1.4 (20 ppm) critt
auf rund 25 % aller Standorte auf, die Uberschreitung von 50 ppm nur in 1 Fall. Diese Anrei-
cherungen sind lithogen,

Tabelle VI.15: Kobaltgehalte (in ppmy), getrennt nach Bodeniypengruppen

Bodentypengr. Auflage 0-10 em 10-20 cm 20-30 cm 30-50 ¢cm

med X med % med X  med ¥ med X
reiche FelsBrE 7 8 17 18 17 19 19 20 20 22
arme FelsBrE 5 6 1 13 15 16 16 17 i8 18
Lockersed.-BrE 6 7 12 13 14 15 15 16 16 17
Semipodsol 3 4 7 8 8 10 10 1 12 13
Podsol 3 3 7 8 10 11 15 15 14 16
Pseudogley/Gley 6 6 12 13 14 15 16 16 15 17
Rendsina 5 6 13 13 13 14 15 15 15 15
Kalk-Braunlehm 7 7 16 18 20 21 20 21 19 21

163



Mineilungen der Forsilichen Bundesversuchsanstalr, 168

—
A

w = =1
IEREN RN PR TEE ST

reiche FolsBrE
arme Fel=BrE
Rendsina
Kalk-Brlehm
Sonstige

Lockersed - BrE

W Auflage W 01 cm B 1020 em 1 2030 cm 3050 cm

Abbildung VI 16: Kobaltgehalte (Median in ppm), getrennt nach Bodentypengruppen
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Abbildung VI 17: Kobaligehalt (Median in ppm) von Boden, getrennt nach Wuchsraumen

Eine Differenzicrung der Kobalgehalie nach Bodentypengruppen (Abbildung V1.16 und Ta-
belle VI.15) ist kaum gegeben: Eher hohere Gehalte sind auf reichen Fels-Braunerden und
Kalk-Braunlehmen zu finden, niedrigere Gehalte auf den stark sauren Podsolen und Semipod-
solen. Noch einheitlicher prisentieren sich die Medianwerte differenzierc nach Wuchsriumen
{Abbildung VI1.17). Lediglich das geologisch homogene Miihl- und Waldviertel hebr sich
durch deutlich niedrigere Kobaltgehalee ab.
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5.5 Chrom

Chrom ist ¢in weitverbreitetes, in vielen Mineralen vorkommendes Element, welches keine
Bedeutung fiir dic Pflanzenernihrung hat, wohl aber in geringen Mengen fir Mensch und
Tier notwendig ist. In groferen Mengen ist es toxisch, wobei die Schidlichkeit vor allem von
der Oxidationsstufe des Chroms abhiingr. Chrom(V1)-Verbindungen sind 100 bis 1000 mal to -
xischer als die hiufigeren Cr(llI)-Verbindungen. Eine Differenzierung dieser Oxidations-
stufe des Chroms wurde in dieser Untersuchung allerdings nicht vorgenommen.

karbonatbeeinflut karbonatfrei
ppm Cr
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Abbildung VI.18: Statistische Kennwerse von Chrom, getrenns nach karbonatbeeinflufften und
karbonatfreien Biden

Tabelle VI.16: Statistische Kennwerte von Chrom (in ppm), getrennt nach karbonatbeeinflufiten
und karbonatfreien Biden

Tiefenstufe min 10-Perz med 90-Perz max X Sy n
karbonatbeeinfluc
Aullage 1 5 | 2 75 13 9 158
0-10 cm 3 12 yr) 43 103 28 13 172
10-20 cm 3 12 29 45 110 29 14 158
20-30 cm 1 11 » 46 120 30 15 150
30-50 em 2 11 26 42 110 28 15 141
karbonatfrei
Auflage 1 4 10 20 65 12 8 305
0-10 am 1 9 23 43 135 25 18 331
10-20 cm 1 10 25 50 146 2 20 330
20-30 cm ] 11 Z 51 142 31 20 328
30-50 cm 1 12 28 55 143 32 2 326
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Die analysierten Werte liegen grofiteils innerhalb der in der Literatur angefiihrien Bereiche
{Tabellen V1.2 und VI1.3). Wie aus Abbildung V1.18 und Tabelle VI.16 ersichtlich, verhile sich
Chrom dhnlich wie das pflanzenphysiologisch ebenfalls unbedeutende Kobale: Die nied-
rigsten Gehalte sind im Auflagchumus zu finden. In den karbonatfreien Béden steigen mir zu-
nehmender Bodentiefe die Chromgehalte an. In den karbonatbeeinfluBten Béden ist hingegen
kein Tiefengradient vothanden. Besonders auf diesen Baden sind noch deudicher als bei Ko-
balt Median und Mittelwere einander genihert. Extremwerte gibr es niche.

Auf den karbonatfreien Boden findet man diese Ubcrcinstimmung von Median und Mittelwert
nicht. Die Maxima liegen hoher als auf karbonatbecinfluBeen Béden. Der Wert von 50 ppm
Chrom (Belastungsverdacht) wird auf 4 Flichen karbonatbeeinfluffiter Boden in allen Tiefen -
stufen des Minerlbodens tiberschricten. Davon wird auf 1 Fliche der Richrwert von 100 ppm
itbercroffen. Auf 18 karbonatfreien Probeflichen werden 50 ppm in allen Ticfenstufen iiber-
schriteen, auf 3 davon segar 100 ppm. Auf die lithogene Herkunft dieser Anreicherungen wird
im Abschnitt 6 cingegangen,
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Abbildung VI, 19: Chromgehalte (Median in ppm), getrennt nach Bodentypengruppen

Tabelle VI.17: Chromgehalte (in ppm), getrennt nach Bodentypengruppen

Bodentypengr. Auflage 0-10 cm 10-20 cm 20-30 cm 30-50 ¢cm

med ¥ med X med ¥ med X med b3
reiche FelsBrE 15 18 29 37 32 40 32 40 33 42
arme FelsBrE 10 12 23 28 26 3 28 33 29 33
Lockersed.-BrE 12 14 26 7 23 30 29 31 2 32
Semipodsol 7 9 15 18 19 21 23 24 25 26
Podsol 3 4 13 15 14 20 23 24 26 25
Pseudogley/Gley 1t 12 25 24 26 vz 28 Yo 3l 30
Rendsina 9 li 24 24 2 24 21 24 20 2
Kalk-Braunlehm 13 15 30 32 57 36 35 36 35 M4
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Hinsichtlich der Differenzierung der Chromgehalte nach Bodentypengruppen (Abbildung
V1.19, Tabelle V1.17) ergibt sich ein ihnliches Bild wie bei Kobale: Nur geringe Differenzic-
rungen mit etwas héheren Medianwerten auf den reichen Fels-Braunerden und den Kalk-Braun-
lechmen und niedrige Gehalte auf Semipodsolen und Podsolen, die cinen deudlichen Tiefen-
gradienten {Zunahme der Gehalte mit der Tiefe) aufweisen. Nahezu keine Unterschiede
bringe die Aufteilung nach Wuchstiumen (Abbildung V1.20); nur der Wuchsraum Miihl- und
Waldviertel fillt wieder durch besonders niedrige Gehalee auf.
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Abbildung VI1.20: Chromgebalte (Median in pprm) von Biden, getrennt nach Wauchsridumen

5.6 Nickel

Die Bedeutung von Nickel fiir pflanzliche und tierische Organismen ist gering. In nur schr
wenigen Fillen scheine Nickel essentiell zu sein, wie beispiclsweise filr die Fabaceae (Schmet-
terlingsbliitler). Die in der Umwele vorhandenen Konzentrationen sind fiir Pflanzen und Tie-
re relativ ungiftig, hohere Konzentrationen wirken jedoch toxisch, vor allem wenn sie in
leicht absorbicrbarer Form votliegen. So sind zur Bewertung eventueller Toxizitit bei
Nickel nicht allein die Konzentration, sondern auch die chemische Verbindung und Aufnah-
meméglichkeit von Bedeurung. In dieser Arbeit wird jedoch nur auf die Gesamtgehalte Bezug
genommen.

Der Grofeil der gemessenen Werte liegt innerhalb der in der Literatur (Tabelle V1.2, Tabel-
le V1.3) angegebenen Bereiche. Die 90cr Perzentile iberschreiten diesen Bereich teilweise, dic
Maxima deutlich. Dabei verhalten sich die Gehalte auf karbonatbecinflufiten und karbo-
natfreien Probeflichen rechr dhnlich (Abbildung VI1.21 und Tabelle V1.18). Bei beiden Grup-
pen verfiigen die Humusauflagen iiber dic niedrigsten Gehalte aller Tiefenstufen - dhnlich
wic bei den ebenfalls niche essenticllen Schwermerllen Kobale und Chrom. Mit zunchmender
Bodenticfe steigen dic Nickelgehalte generell. Dabei weisen die karbonatbecinflufften Bsden
fast durchwegs erwas hshere Gehalte auf {sicherlich bedingt durch die bei hsheren pH-Werten
geringere Beweglichkeit des sonst recht mobilen Nickels). Dic Mediane sind niedriger als die

167



Miacilungen der Forstlichen Bundesversuchsanstale, 168

Mittelwene. Die Differenzen sind aber niche allzu groff und deuten somit auf eine relativ
gleichférmige Verteilung hin.
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Abbildung VI.21: Statistische Kennwerte von Nickel, getrennt nach karbonatbeeinflufiten und kar-
bonatfreien Biden

Tabelle VI 18: Statistische Kennwerte von Nicke! (in ppm), gesrenns nach karbonatbeeinflufften und
karbonatfreien Biden

Tiefenstufe min 10-Perz med 90-Perz max % Sy n
karbonatbeeinflufic
Auflage 1 7 12 25 49 14 8 158
0-10cm 9 15 28 46 151 30 16 172
10-20 cm 9 17 3 53 160 34 17 158
20-30 cm 10 18 33 58 160 36 18 150
30-50 cm 10 18 M4 57 161 38 20 141
karbonarcfrei
Auflage 1 5 12 25 74 13 B 305
0-10cm 1 7 19 ¥ s 3 17 33
10-20 cm 1 8 23 47 126 26 18 330
20-30 cm 1 9 26 52 144 X 19 328
30-50 cm 2 11 o) 56 227 32 22 326

Der Richrwert fiir Belastung (60 ppm - Tabelle Vi.4) wird bei den karbonarfreien Boden auf 8
Probeflichen in allen Tiefenstufen des Mineralbodens dberschritten, bei karbonathiltigen
Béden auf 6 Probeflichen. Bei diesen Probeflichen sind die Gehalte an Kobalt und Chrom
ebenfalls deutlich erhohe, was auf ein insgesame schwermetallreiches Ausgangssubscrac schlies-
sen K.
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Abbildung V1.22: Nickelgehalte (Median in ppm), gesrennt nach Bodentypengruppen

Tabelle VI.19: Nickelgehalte (in ppmy), getrennt nach Bodentypengruppen

Bodentypengr. Auflage 0-10 cm 10-20 cm 20-30 cm 30-50 cm

med X med ¥ med ¥ med 2 med 4
reiche FelsBrE 18 19 33 37 M4 40 35 43 39 47
arme FelsBrE 12 14 2 25 2z 29 3 32 32 34
Lockersed.-BfE 16 17 3 y.:3 7 2 2 32 32 34
Semipodsol 8 9 11 14 14 17 17 19 20 2
Podsol 7 7 12 13 18 18 21 25 29 2
Pseudogley/Gley 13 15 20 n 25 6 vrj 2 28 2
Rendsina 10 12 24 24 25 26 26 28 26 )
Kalk-Braunlehm 16 16 3 35 35 40 39 43 40 46

Diese zwar deudich erhshten aber naciirlichen, d. h. lithogenen Schwermetallgehalte sind je -
doch so nicdrig, daR sic dic Vegetation nicht auffillig becinflussen, wie die Vegerationsauf-
nahmen dieser Standorte zeigen (KARRER, 1992).

Wie schon bei Kobalt und Chrom weisen auch bei Nickel die Kalk-Braunlehme und die
cutrophen Fels-Braunerden die hichsten Gehalte auf (Abbildung V1.22 und Tabelle VI.I9).
Die Semipodsole und Podsole verfilgen iiber die niedrigsten Gehalte, wobei der Gradient bei
den Podsolen {zunchmende Gehalte mit zunehmender Tiefe) am deudichsten ausgeprigy ist.
Die nach Wuchsriumen differenzierten Gehalte sind schr ausgeglichen. Wie bei den iibrigen
Schwermerallen har der Wuchsraum Miihl- und Waldviertel {Grundgestein Granit) die mit
Abstand niedrigsten Gehalte (Abbildung V1.23 ).
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Abbildung VI.23: Nickelgehalte (Median in ppm) von Biden, getrennt nach Wuchsriumen

5.7 Blei

Bles ist cin in der Natur weitverbeeitetes, aber nichrt essentielles Schwermetall. In den lerzien
Jahrzehnten werden die natiirlichen Konzentrationen im Boden zunchmend anthropogen iber -
lagert; dabei ist zwischen den natiirlichen und anthropogenen Anteilen niche leicht zu unter -
scheiden. Es wurde selbst im industriefernen Gronlandeis und der Antarkeis in jiingerer Zeir
ein steiler Anstieg der Bleigehalee festgestellt (MUROZUMI er al., 1969; BOUTRON, 1982).

Die hohe Toxizitit des Bleis komme in der Regel wegen seiner geringen Mobilitic und Bio -
verfiigbarkeic im Boden nicht unmittelbar zum Tragen (vgl. Tabellen VI.5 und VL.6). Diese
Eigenschafien fordern jedoch die kontinuierliche Akkumulation immicticrten Bleis.
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Abbildung VI.24: Statistische Kennwerte von Blei, getrennt nach karbonatbeeinflufiten und karbo-
natfreien Boden
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Durchschnittliche Gehalte von Blei in Gesteinen und Boden zcigen dic Tabellen V1.2 und
VI.3. Der dabei angefiihrtc Wert von 40 ppm Blci wird bei den karbonatbecinflufien Béden
von den Mittelwerten simtlicher Tiefenstufen iiberschritten! Auf den karbonatfreien Béden
liegen immer noch die Mittelwerte der Humusauflagen und der obersien 10 cm der Mineral -
béden dariiber (Abbildung V1.24 und Tabelle V1.20).

Tabelle VI1.20: Statistische Kennwerte von Blei (in ppm), gerennt nach karbonatbeeinflufiren und
karbonatfreien Biden

Ticfenstufe min 10-Perz med 90-Perz max X Sy n
karbonatbeeinflult
Auflage 20 38 8 168 618 100 78 158
0-10 cm 16 37 75 172 571 93 73 172
10-20 cm 15 26 54 120 637 70 70 158
20-30 cm 13 21 44 89 656 58 74 150
30-50 cm 14 21 35 79 629 52 68 141
karbonartfrei
Auflage 10 43 7 118 592 79 47 305
0-10¢m 1 20 3 75 382 47 36 331
10-20 cm 2 14 z 60 176 M 24 330
20-30 cim 4 12 s 41 125 25 15 328
30-50 cm 1 10 20 112 2 13 326

Im Gegensatz zu den schon besprochenen nicht essenticllen Schwermetallen Kobalt, Chrom
und Nickel weisen bei Blei fast durchwegs die Humusauflagen die hochsten Gehalve auf. Be-
sonders auf saurem Substrar sind dic Gehalte der Auflagen deutlich héher als die der Mineral -
boden. Auf karbonatbeeinflufiten und auf den karbonatfreien Béden sinken die Gehalte mic zu-
nehmender Bodenticfe. Dabei liegen im Bereich zwischen den 10er und 90er Perzentilen die
Gehalte auf karbonatbecinfluften Mineralbsden etwa um den Fakror 2 héher als auf den sau-
ren (Abbildung V1.24 und Tabelle V1.20). Die mit der Bodenticfe dewutlich abnehmenden
Gehalte deuren gemeinsam mit dem extrem hohen atmosphirischen Interferenzfaktor (Tabelle
V1.7) und nur minimalen biogenen Anreicherungsmoglichkeiten fiir den Auflagehumus (Ta-
belle V1.6) auf starke Immissionsbelastung durch Blei hin. So meint auch cine Reihe anderer
Autoren wie beispielsweise MAYER und HEINRICHS (1980), daf eine biogene Akkumula-
tion groBer Bleimengen angesichts der relariv geringen Mcngen in der Vegeration unwahr-
scheinlich ist. Dieser Problematik wird im Abschnitt 6 denailliert nachgegangen.

Auf den karbonatbecinflufiten Boden differicren Median und Mittelwert schr stark. Einige
besonders hohe Gehalee Fiihren zu ciner schicfen Verteilung,

In der Kartendarstellung sind 5 Gehaltsklassen unterschieden, aus Abbildung V1.25 ist deren
Verteilung ersichtlich. Folgende Interpretation wurde gewihle:

< 20ppm: Normalbereich
21- 50 ppm: oberer Normalbereich
51- 100 ppm: erhoht
101- 200 ppm: belastet
> 200 ppm: stark belastet
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Abbildung VI.25: Prozentuelle Verseilung der Gehalisklassen von Blei, getrennt nach karbonatbe-
einflufiten und karbonatfreien Boden

Dic auf karbonatbecinfluBien Béden noch hohere Immobilitit von Blei unterbinder dessen
Veelagerung nahezu vollstindig. Auf diesen Probeflichen komme es daher zu einer stirkeren
Beserzung héherer Gehalusklassen.

Gehalte iiber 50 ppm sind meist, sicher niche durchwegs, auf anthropogene Einfliisse zuriickzu -
fihren. Doch kénnen auch Gehalte unter 50 ppm techt beachtliche anthropegene Anteile bein-
halten. Extrem hohe Gehalie iiber alle Tiefenstufen lassen lichogene Herkiinfie wahrschein-
lich erscheinen.

Sieht man von den extrem hohen Gehalten des Auflagehumus ab und beschrinke sich auf die
Betrachtung des Mineralbodens, so ergibe sich folgendes Bild: Auf den karbonatbecinfluften
Probeflichen weisen insgesame rund 75 % (1) aller Boden der Tiefenstufe 0-10 cm Gehalte auf,
die hsher sind als der in Tabelle V1.4 genannte Belastungsverdache von 50 ppm. Davon liegen
rund 30 % aller Béden sogar {iber dem Richtwere von 100 ppm. In der Tiefenstufe 30-50 cm
liegen noch 27 % aller Flichen iiber 50 ppm, mehr als 6 % dber 100 ppm. 7 karbonatbeein -
fluflte Probeflichen haben in allen Tiefenstufen Bleigehalte von iiber 100 ppm.

Auf den karbonatfreien Probeflichen iibertreffen rund 30 % aller Béden der Ticfenstufe 0-10
cm die 50 ppm Grenze, iiber 4 % aller Boden liegen iiber 100 ppm. In der untersten Ticfen-
stufe verfiigen nur mehr knapp 4 % aller Probeflichen iiber mehr als 50 ppm Blei, nur mehr
eine einzige Probefliche weist in dieser Tiefenstufe iiber 100 ppm Blei auf. Es ist die cinzige
Probeftiche karbonatfreier Standorte, welche in allen Tiefenstufen iiber mehr als 100 ppm
Blei verfiige.

Vergleichbare, teilweise noch hohere Bleigehalte wurden in Waldbiden Nordrhein-Westfa-
lens gefunden (NEITE er al., 1992).

Dic Medianverteilung von Blei iiber Bodencypengruppen (Abbildung VI.26 und Tabelle
VL.21) zeige ebenfalls den ausgeprigten Tiefengradienten mit den hichsten Gehalten in der
Auflage. In der Tiefenstufe 30-50 cm liegen fast alle Medianwerte um 20 ppm. Nur die
Rendsinen und Kalk-Braunlehme liegen deutlich dariiber.

|Kar:e V1.3: Bleiausstattung dsterreichischer Waldbiden |
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Abbildung VI.26: Bleigehalte (Median in ppm), getrennt nach Bodentypengruppen

Tabelle V1.21: Bleigehalte (in ppm), getrenns nach Bodentypengruppen

Bodentypengr. Auflage 0-10 cm 10-20 cm 20-30 cm 30-50 cm
med X med ¥ med X med % med %
reiche FelsBtE 59 67 44 53 35 44 28 5] 25 31
arme FelsBrE 68 80 40 50 7 33 21 26 20 22
Lockersed.-BrE 57 76 31 37 25 28 21 23 i} 21
Semipodsol 77 86 42 46 31 34 23 24 20 20
Podsol 69 73 68 80 50 G4 25 30 25 7
Pscudogley/Gley &6 74 30 0 24 2 20 yrl 18 21
Rendsina 102 127 95 113 68 79 51 62 4] 54
Kalk-Braunlehm 77 82 62 85 51 73 41 68 35 61
Pb
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Abbildung VI.27: Bleigehalte (Median in ppm) von Bisden, getrennt nach Wuchsrdumen
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Die Gliederung nach Wuchsriumen (Abbildung V1.27) lift den Tiefengradienten klar erken-
nen. Wuchsriume, in denen karbonatische Ausgangsmacerialien vorherrschen, sind durch hihere
Bleigehalte im Mineralboden kennclich. Eine Interprecation der sehr unterschiedlichen Ge-
halte im Auflagchumus ist wegen der unterschiedlichen Expositionen innerhalb der Wuchs-
riume schwierig (vgl. Abschnitt G).

5.8 Cadmium

Cadmium st ein Rir Pflanze, Tier und Mensch wxisches Schwermerall. Seiner Toxizitdc
kommt wegen der hohen Mobilitit dieses Elementes besondere Bedeutung zu. Dutch scine Ver -
geselischaftung mic Zink ist es allgegenwirtig und gelange seit Beginn der Industrialisierung
itber Emissionen zunchmend in die Umwelr.

Die durchschniulichen Cadmiumgehalee von Gesteinen (<0,2 ppm, Tabelle VI1.2) bzw. von Bé -
den (bis zu 0,5 ppm, Tabelle V1.3) werden ebenso wie die Werre von 0,5 ppm fiir Belastungsver -
dacht und 1,0 ppm als Richtwert fur Belastung (Tabelle V1.4) deutlich ibertroffen: Die
Mediane karbonatbeeinfluBter Béden iiberschreiten 0,5 ppm mit Ausnahme des Medians der
Tiefenstufe 30-50 cm. Im Auflagechumus werden sogar vom 10er Perzencil 0,5 ppm iibertrof-
fen. Das 90er Perzenti! licgt je nach Ticfenstufe um das 5- bis 7fache iber dem Wert fiir
Belastungsverdache (Abbildung VI.28 und Tabelle VL.22). Wie bei Blei ist ¢in sehr deutlicher
Tiefengradient (abnehmende Gehalte mit der Bodentiefe) im Mineralboden festzustellen. Bei
niedrigen und mittleren Gehalten sind die Werte der Auflage héher als die der Mineralbaden.
Bei sehr hohen Gehalten {90er Perzentil) sind die Gehalte der oberen Tiefenstufen karbo-
natbecinfluleer Mineralbsden hsher als dic der Auflagen. Mediane und Mittelwerte liegen
wegen ciniger Extremgehalee (Tabelle V1.22 - Maxima) schr weit aus einander.

karbonatbeeinfluBt karbonatfrei
rpm Cd y Ll
b : RS
o —3 14

e
8 2
(mEY

r Perzepnil

B 10er Perzenul ¥ Mittelwert B Median

Abbildung VI.28: Statistische Kenmwerte von Cadmium, getrennt nach karbonatbeeinflufften und
karbonatfreien Boden

Die statistischen Kennwerte karbonatficicr Baden passen viel besser zu den in der Literatur ge-
nannten Gehalten: Gehalte iber 0,5 ppm werden nur von den Auflagen (aber nichr von deren
10er Perzentil) und natiirlich von den Maximalwerten simtlicher Tiefenstufen iibertroffen
{Tabelle V1.22). Durchwegs haben auf sauren Substraten die Auflagen die (deutlich) héchsten
Gehalee. Der Tiefengradient im Mineralboden ist schwach ausgeprigr.

\Karte VI 4: Cadminmausstattung osterreichischer Waldboden ]
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Tabelle V1.22: Statistische Kennwerte von Cadmium (in ppm), getrennt nach karbonatbeeinflufiten
und karbonatfreien Biden

Tiefenstufe min 10-Perz med 90-Perz max X sy n
karbonatbeeinflufic
Auﬂagc 0,24 0,52 1,20 2,77 9,26 1,56 1,35 158
0-10 am 0,07 0,26 1,07 3,66 17.57 1,66 1,96 172
10-20 cm 0,02 0,20 0,74 2,94 10,09 1,20 1,38 158
20-30 cm 0,01 0,14 0,59 254 19,61 1,21 2,12 150
30-50 em 0,01 0,13 0,44 247 16,30 1,03 1,86 141
karbonatfrei
Auflage 0,14 0,33 0,61 1,26 646 075 056 305
0-10 am 0,01 0,07 0,19 0,41 1,53 0,23 0,19 331
10-20 cm 0,01 0,04 0,13 0,32 1,25 0,17 0,16 330
20-30 cm 0,01 0,04 0,12 0,30 1,78 0,16 0,19 328
30-50 em 0,01 0,04 0,11 0,31 2,89 0,17 0,24 326

In der Kartendarstellung sind 5 Gehalisklassen unterschieden. Aus Abbildung VI.29 ist deren
Verteilung ersichilich. Folgende Interpreration wurde gewihle:

s
0.21 -
0,51 -
1,01 -

>

“%ler Probeflichen
100 ==

0.2 ppm:  Normalbereich
0,5 ppm: oberer Normalbereich
1,0 ppm: erhéhe
3,0 ppm:  belaster
3,0 ppm: stark belastec
karbonatbeeinfluBt karbonatfrei

%der Probellichen

=02 L-30 10

0.21405

45110
ppm

1020cm  [J200cm  {J2050em

Abbildung VI.29: Prozensuelle Verteilung der Gehaltsklassen von Cadmium, getrennt nach karbo-
natbeeinflufiten und karbonatfreien Biden

Am schwichsten belegt ist bei beiden Bodengruppen dic Klasse iiber 3 ppm. Wihrend aber auf
karbonatbeeinflufften Boden zumindest 7 % jeder Tiefenstufe in diese Klasse fallen, sind es
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auf den karbonacfreien Flichen nur 1 % der Auflagen und keine cinzige Mineralbodentie-
fenstufe. Die Klasse 0,2 ppm ist auf karbonatbecinfluren Béden am zweitschwiichsten belegr,
wobei die unteren Tiefenstufen stirker vertreten sind. Bei den karbonatfrcien Béden Fille in
diese Klasse hingegen der héchste Prozentsarz der Mineralbdden jeder Ticfenstufe (rund 60 -
80 %), aber der niedrigste Prozentsarz der Auflagen (0,6 %). Knapp die Hilfte der Auflagen
karbonacfreier Béden liegr in der Klasse 0,51-1,00 ppm, knapp mehr als die Hilfie der Auf-:
lagen karbonacbeeinflufter Baden liegr in der Klasse 1,01-3,00 ppm (Abbildung V1.29).

Auf den karbonatbecinflufiten Probeflichen licgen rund 75 % aller Béden der Tiefenstufe 0-
10 cm idiber 0,5 ppm, 50 % iiber | ppm. In der Tiefenstufe 30-50 cm liegen nur mehr cowas iiber
45 % ilber 0,5 ppm und ctwas ilber 20 % ilber 1 ppm. Der Wert von 0,5 ppm wird in karbonat-
freien Mincralbéden von keiner Tiefenstufe von mehr als 7 % der Probeflichen erreiche.

Der Grund fiir die sehr unterschiedlichen Gehalte bei karbonatfreien und karbonatbecinflufl-
ten Boden liegt in der hohen Mobilitit des Cadmiums, welehe erst nahe pH 6 (Tabelle V1.5)
abnimmr. Auf karbonatbeeinfiufren Béden wird Cadmium so langsam ausgewaschen, dal deur-
liche biogene und/oder immissionsbedingte Anreicherungen maglich sind (siche Abschnitt 6).
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Abbildung VI1.30: Cadmiumgebalie (Median in ppm), getrennt nach Bodentypengruppen

Tabelle VI.23: Cadminmgehalte (in ppm), getrennt nach Bodentypengruppen

Bodentypengr. Auflage 0-10cm 10-20 cm 20-30 cm 30-50 cm
med X med X med %  med X med X

reiche FelsBrE 071 0% 030 040 021 033 020 032 020 030
arme FelsBrE 057 074 020 023 014 018 @G12 014 011 0,14
Lockersed.-BrE 064 078 018 023 014 018 013 016 012 015
Semipodsol 054 065 016 020 013 014 011 013 011 0,13
Podsol 077 082 019 025 011 015 012 016 014 020
Pseudogley/Gley 065 071 014 029 012 020 041 016 0610 021
Rendsina 158 204 176 235 )4 1,62 089 145 071 126

Kalk-Braunlehm 094 128 079 1,24 060 1,12 054 147 043 1,26
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Ein sehr klares Bild liefert die Medianverteilung von Cadmium nach Bodentypengruppen
(Abbildung V1.30 und Tabelle V1.23): Saute Boden zeigen deudich niedrigere Gehalee als
karbonatbeeinfluflte Baden. Der Tiefengradient ist mit 2 Ausnahmen durchwegs vorhanden.
Bei den Podsolen ist in der untersten Ticfenstufe wieder eine leichte ,Cadmiumanreiche -
rung” zu bemerken, auf der Rendsina weist der oberste Mineralbodenhorizont héhere Gehalie
auf als dic Humusauflage. Dic Ursache daflir ist im hsheren pH-Wert des Mineralbodens von
Rendsinen im Vergleich zu ihren Auflagen zu suchen.
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Abbildung V1.31: Cadmiumgehalte (Median in ppm} von Biden, gesrennt nach Wuchsriumen

Dic Differenzierung nach Wuchsriumen wird durch die jeweilige Dominanz von karbonat-
becinfluBiem und karbonatfreiem Subserat beeinfluBe bzw. iiberdagert (Abbildung V1.31).

6 Schwermetalle als Immissionsindikatoren

Tabelle V1.7 zeigt, dal von den 8 besprochenen Schwermetallen 4, nimlich Mangan, Kobalr,
Chrom und Nickel cinen nicdrigen armosphiirischen Interferenzfakeor besitzen. Das bedeuter,
daf weitciumige, iiber die Armosphire erfolgende Anreicherungen dieser Schwermetalle im
Boden weitgehend ausgeschlossen werden kénnen. Die in Abschnite 5 diskutierten Erpebnisse
unterstiltzen diese Aussage:

Anreicherungen im Auflagechumus bzw. im Oberboden konnten nur fiir Mangan festgeseelle
werden. Von den genannten 4 Schwermetallen ist es als einziges fir Pflanzen essentiell. Seine
Anrcicherungen sind biogen (vgl. Abschnie 5.1 - Mangan). Kobalt, Chrom und Nickel besitzen
die hochsten Gehalte im Unterboden. Die Aufnahmen dieser Elemente durch die Pflanzen sind
minimal (Tabelle V1.6}, weshalb eine biogene Anreicherung im Oberboden iiber den Bestan-
desabfall nicht méglich ist. Immissionsbedingie Anrcicherungen haben nicht stangefunden.

Da der Auflagchumus dic Mineralscoffsituation der Assimilationsorgane teilweise widerspic-
gelt, zeigen dessen biogen dominierie An- bzw. Abreicherungen an Schwermetallen deutlich,
daf Pflanzen manche Elemente bevorzugt aufnchmen oder benacheciligen kénnen. Nach dem
tkonomischen Prinzip werden blof fiir den Stoffwechsel notwendige Schwermeralle ange-
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reichert, nichr benorigre oder gar toxische Elemente gelangen nur in geringen Mengen in die
Nadeln oder Blicter.

Hohe, teilweise sogar die Grenzwerte iiberschreitende Gehalte haben bei Kobalt, Chrom und
Nickel ausnahmslos lithogene, d. h. natiitliche Ursachen: In den meisten Fillen isc niche nur
cines dieser Elemente erhohe, sondern zwei oder alle drei. Diese Echhungen umfassen
auflerdem das gesamee Bodenprofil (FILIPINSKI und GRUPE, 1990). Gleichzeitig treten
leiche erhohre Gehalte anderer Schwermerlle und von Magnesium auf (vgl. Einzelergebnisse
MUTSCH, 1993). Toxizititen sind dabei auszuschlieBen. Auch aus den chctationsau.%nahmcn
konnte fur die untersuchten Srichproben auf kein auflergewshnliches Mineralstoffangebor,
also auf eine speziell angepafite (Serpentin-)Flora, geschlossen werden (KARRER, 1992).

4 Schwermeralle verbleiben zur Diskussion: Kupfer und Zink - 2 essenielle Mikronihrele-
mente und die klar toxischen Schwermeralle Blei und Cadmium. Auf den Karten V1.5 und V1.6
sind jeweils die Gehalte aller 4 Schwermetalle dargestellr. Karte V1.5 zeigt die Schwermetall-
ausstactung karbonatbeeinfluBier, Karie V1.6 die karbonatfreier Probeflichen. Der Darstel-
lung liegen itber alle Mincralbodentiefenstufen gemittelte Perzentilbereiche zugrunde (siche
Kartenlegenden). Dadurch ist es moglich, die relarive Position ciner Probefliche im Ver-
gleich zu den idbrigen Probeflichen beziiglich ihrer Schwermetallgehalte zu dokumentieren.
Dic ungefihren Absolutgehalte sind aus den Kartenlegenden abschirzbar.

Die atmosphirischen Interferenzfakroren (Tabelle VI.7) liegen fiir Kupfer, Zink und Cad-
mium in der gleichen Grofenordnung (Cadmium liegr dabei zwischen Kupfer und Zink) und
deuten an, dafl diese Elemente durchaus cine Rolle bei der anthropogenen Immissionsbelastung
spielen kénnen. Fiir Blei liegr dieser Faktor um rund das 20fache hher. Die besondere Rolle
von Blei als Immissionsindikator wird dadusch deutlich. Ahnlich gewichter sicht auch RUP-
PERT (1990) die anthropogene Uberprigung dieser 4 Schwermeralie im Boden.

6 7 Anreicherungsfaktor

3 b
Zink Blei Cadmium
a Auflage, kartbonatbeeinfluBte Boden [a Auflage, karbonatfreic Boden

- 10 em, karbonatbeeinfluBte Boden { - 1l cm, karbonatfreie Boden

Abbildung VI1.32: Anreicherungsfaktoren des Auflagehumus und der Tiefenstufe 0-10 cm beziiglich
Kupfer, Zink, Blei und Cadmium im Vergleich zur Tiefenstufe 30-50 em, getrennt nach kar-
bonatbecinfTufiten und karbonatfreien Boden auf Basis der Mediane. Die Zablen oberbalb der
Balken geben die Absolutdifferenzen in ppm an.

Karte VI.5: Ausstastung osserreichischer Waldboden mit Kupfer, Zink, Blei und Cadmium auf|
barbonatbeeinfluficen Probeflichen
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Es wurde weiter oben darauf hingewiesen, daR Pflanzen dazu tendicren, fiir den Mineral -
stoffhaushalt benétigte Schwermetalle bevorzugt aufzunchmen und nichr benérigte teilweise
auszuschliefen. Daraus resultieren itber den Bestandesabfall biogen verursachte An- bzw. Ab-
reicherungen bestimmter Elemente im Auflagehumus und z. T. im Oberboden im Vergleich
zur untersten Mineralbodentiefenstufe (30-50 cm).

Dic Abbildung V1.32 widerlegr zunichst diese Oberlegung, da sie fiir die toxischen Schwer-
metalle Blei und Cadmium die hiochsten Anreicherungsfakoren zeigt. Sic bedarf daher eini-
ger Erliurerungen. Auch andere Autoren berichten tiber héhere Gehalte von Blei und Cadmium
im Oberboden bei relativ gleichmiBiger Verteilung von Kupfer und Zink im gesamten Bo-
denprofil (AICHBERGER, 1980; FRIEDLAND et al., 1986).

Kupfer zeige fitr die Humusauflage und die Ticfenstufe 0-10 em gegeniiber der Tiefenstufe
30-50 cm je nach Ausgangssubstrat Anreicherungsfaktoren zwischen rund 0,6 und 0,9. Damit
sind die Anreichcrungen dieses essenticllen Elements geringer (sogar eine Verminderung) als
die des ebenfalls essentiellen Zink, vor allem aber sehr deudich niedriger als die Anrei-
cherungen der roxischen Elemente Blei und Cadmium. Die nicht dargestellten Anrcicherungs-
faktoren fiir Kobalr, Chrom und Nickel sind noch niedriger als dic von Kupfer: Sie liegen
zwischen rund 0,3 und 0,8.

Zwischen rund 0,8 und 1,8 liegen dic Anreicherungsfaktoren fiir Zink, fir Blei zwischen rund
1,8 und 3,5 und fiir Cadmium zwischen 1,7 und 5,6, Mehrere Griinde sind fiir diese unter-
schicdlichen Anreicherungsfakeoren ausschlaggebend:

Kupfer:

Der Transferkoeffizient Boden-Pllanze (Tabelle VI.G) ist mit 0,1-1 fiir ein essenticlles
Schwermerall relativ niedrig und vergleichbar mit Nickel, dem mobileren aber nicht essen-
tiellen Schwermetall. Der atmosphirische Interferenzfakror, als Maf fir anthropogen beding-
te Immissionen, ist der niedrigsie dieser 4 Elemente. Von Immissionen aus lokalen Quellen ab-
gesehen, spiclen Kupferimmissionen auf Waldstandorten keine Rolle. (Auf lokale Immis-
sionen wird im Abschnitt 6.3 cingegangen.) Dic biogene Anreicherungskomponente allein
erlaubr fiir Kupfer keinen Anreicherungsfaktor grofler 1. Wegen der auf karbonatfreien Boden
im Schnitt hoheren Kupfergehalie der Unterbden sind - bei annihernd gleich hohen Gehalien
im Auflagchumus - auf diesen die Anreicherungsfaktoren niedriger als auf karbonatbeein-
fluflten Biden.

Zink:

Der Transferkocffizient Boden-Pflanze liege mit 1-10 schr hoch (Tabelle VI.G). Relativ hoch,
jedenfalls deudich héher als von Kupfer ist die Mobilitit von Zink (Tabelle V1.5). In
derselben GroBenordnung, aber beinahe um den Fakror 2 haher als bei Kupfer liegt der armo -
sphirische Interferenzfakor (Tabelle V1.7).

Stellt man diese Eigenschaften der beiden essenticllen Schwermeralle Kupfer und Zink cinan-
der gegeniiber, so werden die hoheren Anreicherungsfaktoren fiir Zink verstindlich: deutlich
hahere Aufnahmeraten durch die Pflanze {biogene Anrcicherung) und im Gegensaz zu Kupfer
schon faBbare, wenn auch geringe Eintrige aus der Luft. Ahnlich werden auch von FIEDLER
(1988) die Humus- bzw. Boden-Zinkgehalte interpretiert. Diesen stehen vor allem im sauren
Bereich hihere Austrige gegenitber. Bei dhnlichen Ausgangsgehalten in der Tiefenstufe 30-50
cm {Abbildung V1.11 und Tabelle VI.12) ist daher auf karbonatbecinflufeen Boden (wegen des
hohen pH-Wertes nur geringe Mobilicit von Zink} der Anrcicherungsfaktor hher. Wenn auch
flichendeckend gewisse anthropogene Eintrige von Zink in Waldbiden nicht ausgeschlossen
werden kénnen, so diitfic ihr Anteil am Gesamezink vergleichsweise gering sein.
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Blei:

Der Transferkoeffizient Boden-Pflanze ist fiir Blei ebenso wie fiir die niche essentiellen
Schwermetalle Kobale und Chrom sehr niedrig: 0,01-0,1 (Tabelle VI.6). Dartiber hinaus zihlc
Blei zu den besonders immobilen Schwermerallen (Tabelle VI.5). Eine Anrcicherung tiber dic
Vegetation (biogene Anrcicherung) ist daher auszuschliecBen (MAYER und HEINRICHS,
1980). Die bemerkenswerten Anreicherungen im Auflagchumus und im Oberbeden missen
daher wohl auf anthropogenen Eintrigen aus der Luft beruhen, zumal auch der atmosphirische
Interferenzfakeor der mir Abstand héchste aller Schwermeralle ist (Tabelle VI1.7). Der hohe
Anreicherungsfaktor fiir die karbonarfreien Auflagen ist auf recht niedrige Gehalee gerade der
sauren Béden in der Tiefenstufe 30-50 cm zuriickzufithren,

Cadmium:

Gleichsinnig wie von Blei, nur noch extremer sind die Anreicherungen von Cadmium. Der
Transferkoeffizient Boden-Pllanze ist mic 1-10 sehr hoch (wie bei Zink), obwohl Cadmium
cin toxisches Schwermesall ist. Das ist nicht unbedingt als Widerspruch zur Aussage anzuschen,
daf Planzen essendielle Elemente bevorzugr aufnehmen und toxische eher ausschlieflen, da die
Aufnahme des sechr mobilen Cadmiums nur mic geringem Aufwand verbunden ise: Die Pflan-
zenaufnahme erfolgt zwar in relativ hohen, wegen der niedrigen Cadmiumkonzentrationen
im Boden aber absolur niedrigen Quantititen. Daher mufl fiir Cadmium neben der immis-
stonsbedingten (atmosphirischer Interferenzfakror dhnlich wie fiir Zink - Tabelle V1.7)
zusdrzlich eine biogene Anrcicherung in Betracht gezogen werden. Immissionsbedingte An-
reicherungen allein ergiben fiir Cadmium Anreicherungsfakroren, welche zwischen denen von
Zink und Blei lgen. Einc monokausale Erklirung fiir die extremen Anreicherungen von Cad-
mium im Auflagehumus und in der obersten Mineralbodenschiche im Vergleich zum Uneer-
boden ist jedenfalls unzureichend.

Aus Abbildung V1.32 ist auch emsichdlich, dafl der Auflagehumus hohere Anreicherungsfaktoren
besitzt als die oberste Schiche des Mineralbodens. So meint RUPPERT (1990), daf der Aufla-
gehumus dic Immissionssituation eines Gebieres sehr gur widerspiegel:: Die hohe Sorpons-
fihigkeit und die geringe Dichte von Humusauflagen zeichnen Schwermeralleintrige deut-
lich stirker als landwirtschafiliche Béden. Fir das Auffinden von Metalleintrdgen eignen sich
die Humusauflagen von Waldbéden daher besonders (vgl. Abschnitx 6.3). Wegen ihrer sehr
unterschiedlichen Michtigkeit wurden sie jedoch (manchmal sind Auflagen auch gar niche
vorhanden), im Unterschied zu den wohldefinicrten Tiefenstufen des Mineralbodens, fiir die
Besprechung der Expositionsabhingigkeit von Schwermetallimmissionen nicht herangezogen.

6.1 Expositionsabhingigkeit der Schwermetallimmissionen - Ferntransport

Bei den nachfolgenden Uberlegungen zur Klirung der Herkiinfie von Blei und Cadmium ste-
hen dic diffusen, iibers Land ausgebreiteten Fernimmissionen zur Diskussion und niche die
Immissionen aus lokalen, verhilenismidRig leicht zuordenbaren Quellen.

Spielen ratsichlich Fernimmissionen eine Rolle, so sollten die Schwermetallanreicherungen
umso hher sein, je exponierter ein Smandort ist, d. h. von je mehr Niederschligen und Lufusers -
mungen ¢in Standort betroffen ist. Steigende Blei- und Cadmiumgehalte korreliert mit stei-
genden Niederschlagssummen werden von Untersuchungen aus Titol berichtet (AMT d. TI-
ROLER LANDESREG., 1989). Da diese Wetterereignisse mit der Seehéhe zunehmen, miifiten
hiher gelegene Regionen belasteter sein als tieferliegende (GLAVAC ex al., 1987). Inshesondere
sollre dies fiir die nord- bis westexponicricn Prallhiinge des Alpennordrandes zutreffen.

Karte VI.6: Ausstattung bsterreichischer Waldbiden mit Kupfer, Zink, Blei und Cadmium auf]
karbonatfreien Probeflichen
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Tatsichlich ergeben sich hochsignifikante Zusammenhinge zwischen den Sechéhen der Probe -
flichen und ihren Blei- und Cadmiumgehalten: Blei und Cadmium nehmen mic der Seehdhe
deutlich zu (Abbildungen V1.33 und V1.34). Kupfer und Zink aber auch Mangan zeigen diese
Zusammenhinge niche {(Abbildungen V1.36 bis V1.38).
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B: Probeflichen mit mittleren Blelgehalien (4Der - 60er Perzentil)
C: Prebeflichen mit hohen Bleigehalien (ab BOer Perzentil)

Abbildung VI1.33: Mittlere Seehihe von Probeflichen mit unterschiedlichen Bleigehalten differen-
ziers nach Tiefenstufen und nach karbontabeeinfluffien und karbonatfreien Biden. Die Perzentil-
grenzen sind den Legenden der Karten V1.5 und V1.6 zu entnehmen.
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A: Probeftichen mit niedrigen Cadmiumgehalten (bis 20ee Perzantil}
B: Probeflichen mit mittleren Cadmlumgehalten (40er - 60er Perzentil}
C: Probeflichen mit hohen Cadmiumgehalien {ab Ber Perzentil}

Abbildung VI.34: Mirtlere Seehohe von Probeflichen mit unterschiedlichen Cadmiumgehalten
differenziers nach Tiefenstufen und nach karbonatbeeinflufiten und karbonatfreien Biden. Die
Perzensilgrenzen sind den Legenden der Karsen VIS und VI.6 zu entmebmen.

Fiir Blei isc auf karbonatbecinfluften Probeflichen diese Signifikanz sogar {iber alle Minc-
ralbodenticfenstufen gegeben, wobei dic unterste Ticfenstufe, welche der Immission am

181



Mitteilungen der Foestlichen Bundesversuchsanstals, 1648

wenigsten ausgeserze ist, die schwichsten Zusammenhinge aufweist. Von den karbonatfreien
Probeflichen unterscheiden sich nur diese mic niedrigen und mittleren Bleigehalten der bei-
den untersten Tiefenstufen nichr voneinander. Dic relativ nahe beisammenliegenden niedrigen
Bleigehalte (10-13 ppm) und mittleren Bleigehalte (19-22 ppm) (vgl. Legende zu der Karten-
darstellung VI.G) werden vermutlich von der natiirlichen Schwankung pedogener Grundgehalte
iiberlagerr, weshalb anthropogene Eintrige nicht deutlich zeichnen kénnen.

Fiir Cadmium sind diese Zusammenhinge ebenfalls hochsignifikant (Abbildung V1.34). Auf
karbonatbecinfluiten Probeflichen ist diese Signifikanz ebenfalls iiber alle Tiefenstufen
gegeben, wobei mit zunchmender Bodenticfe (abnehmender Immissionseinfluf) die Zu-
sammenhinge schwicher werden. Karbonatfreie Smndorte mic mirtleren und hohen Gehalten
unterscheiden sich hingegen nichr signifikant, offenbar weil auf sauren Boden Cadmium schr
rasch ausgewaschen wird, und daher deutlich crhéhte Gehalte, welche eine Differenzierung
crlauben wiirden, nicht auftreten. Auf karbonatfreien und karbonatbeeinflufren Standorten
werden sicherlich gleich hohe Cadmiummengen cingetragen; Eintrag und Auswaschung von
Cadmium halten sich jedoch auf sauren Béden ctwa dic Waage.

Einwinde gegen die Hypothese immissionsbedingter Bleiakkumulationen mit zunchmender
Seehthe werden mit den ebenfalls mir 2unchmender Sechshe steigenden Gehalten an organi-
scher Substanz begriindet, zu welcher Blei bekanntlich hohe Affinitic aufweist (Tabelle VI.5).
Das mit der Sechshe zunehmende humidere und kishlere Klima fithrt tatsichlich auf saurem
Substrat zu einer hachst signifikanten, positiven Korrelation von Sechéhe und Menge an orga-
nischer Substanz. Auf karbonatbeeinflufiten Baden ist dieser Zusammenhang nicht durchwegs
gegeben (Abbildung V1.35). Somit ist dic Bleizunahme zumindest auf karbonatbeeinfluiten
Baden vom Gehalt an organischer Substanz entkoppele. Auf sauren Baden bleibt weiterhin die
Frage offen, wic das biogen kaum anreicherbare Blei (MAYER und HEINRICHS, 1980;
SMITH und SICCAMA, 1981) in so groflen Mengen in die organische Substanz gelangt. {Im
Fachbericht des BAYER. GEOLOG. LANDESAMTES (1987} wird das Blei der Humusauf-
lagen ausschlieflich anthropogenen Quellen zugeordnet.)
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A 'robeflichen mit niedrigen org. Kohlenstoffgehalien (bis 20er Perzentil)
B: Probeflichen mit mittleren org. Kohlenstoffgehalten (40er - 60er Perzentil)
C Probeflichen mit hohen org. Kohlenstoffgehalten (ab 80er Perzentil)

Abbildung VI.35: Mittlere Sechohe von Probeflichen mit unterschiedlichen Gehalten an organi-
scher Substanz (Copy) differenziert nach Tiefenstufen und nach karbonatbeeinflufiten und karbo-
natfreien Boden
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Durchaus von Pflanzen aufgenommen wird hingegen das essenticlle Schwermetall Kupfer.
Scine Affinicit zur organischen Substanz ist mit der von Blei vergleichbar, (Tabelle V1.5) die
Verfrachtung iiber den Lufipfad jedoch gering. Wire vor allem der Gehalt an organischer
Substanz ausschlaggebend fiir die Kupfergehalte, so miifitc Kupfer dhnlich wic Blei - wegen
der biogenen Anreicherungsmaglichkeir sogar noch deutlicher - eine der organischen Substanz
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A: Probeflachen mit nledrigen Kupiergehalien (bis 20er Perzentil}

B: Probeflichen mit mittleren Kupfergehalten (40er - 60er Perzentil}

C: Probeflichen mit hohen Kuplergehalien (ab S0er Perzentil)
Abbildung VI.36: Mittlere Seehshe von Probeflichen mit unterschiedlichen Gebalten an Kupfer
differenziert nach Ticfenstufen und nach karbonatbeeinflufften und karbonaifreien Boden. Die

Perzentilgrenzen sind den Legenden der Karten V1.5 und V1.6 zu enmehmen.
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& Probeflachen mit niedrigen Zinkgehalten {bis 20er Perzentil)
B: Probeflichen mit mittleren Zinkgehalien (40er - 60er Perzentil}
C: Probellichen mit hohen Zinkgehalien (sb BOet Ferzentil}

Abbildung VI1.37: Mittlere Seehihe von Probeflichen mit unterschiedlichen Gehalten an Zink dif-
ferenziert mach Tiefenstufen und nach karbonatbeeinflufiten und karbonatfreien Béden. Die
Perzentilgrenzen sind den Legenden der Karten V1.5 und VI.6 zu entmehmen.
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dhnliche Hohenabhingigkeit aufweisen. Abbildung V1.36 zcigt, daB zwischen den Seehshen
von Probeflichen und ihren Kupfergehalien keine signifikanten Zusammenhinge bestehen. Es
ist daher anzunchmen, daf der Gehalt an organischer Substanz im Boden keine oder nur cine
untergeordnere Rolle beziiglich der Kupfer- und Bleigehalte spiclt. Die sechshenabhingige
Zunahme von Blei ist daher immissionsbedingt. Ahnliche Ergebnisse veréffendichien auch
GLAVAC ecal. (1987).

Okophysiologisch dhnlich verhalten sich Zink und Cadmium (hohe Beweglichkeit im Boden -
hohe Aufnahmerace durch die Pflanze). Im Gegensaez zu den Cadmiumpehalten zeigen die
Zinkgehalte keine signifikanten Zusammenhinge mic der Seehhe und damit mic méglichen
immissionsbedingten Anreicherungen (Abbildung V1.37). Dabei besizen Zink und Cadmium
sogar dhnliche acmosphirische Interferenzfakroren (Tabelle V1.7). Doch, so scheint es zumin-
dest, zeichner Cadmium Fernimmissionen besser als Zink, welches vielleichr nichr so weit
iiber den Luftpfad transportiert wird (HARRISON und WILLIAMS, 1982).

Mangan spiclt bei der armosphirischen Fernverfrachtung keine Rolle. Nach GARTNER ctal.
(1990). nehmen dic Mangangehalte in den Waldbéden Hessens mic zunchmender Sechshe ab.
Dieses Ergebnis kann von der vorliegenden Untersuchung zumindest fiir karbonarfreic Boden
bestiitigt werden (Abbildung V1.38). Gleichzeitig belegten GARTNER et al. {1990) mit ihren
Daten die Zunahme von Blei und Cadmium mic der Seehéhe. Eine ebensolche Zunahme von
Zink wurde bei der vorliegenden Untersuchung jedoch niche gefunden.
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Abbildung VI.38: Minlere Seehihe von Probeflichen mit unterschiedlichen Gebalten an Mangan
differenziert nach Tiefenstufen und nach karbonatbeeinflufften und karbonatfreien Boden

Diese schr deutlichen Nachweise ciner expositionsabhingigen und damit immissionsbeding -
ten Anreicherung von Blei und Cadmium nicht aber der iibrigen Schwermetalle sind zustande-
gekommen, obwohl in dieser Auswertung vorerst nur die absolute Seehthe und niche die Expo-
sition selbst beriicksichtigt wurde. Es kann angenommen werden, daff bei Einbezichung des
Fakeors Exposition die Signifikanz noch schirfer wird.

HEINRICHS und MAYER (1982), KAZDA et al. {1986) sowie LINDEBNER (1990) publi-
zierten in Arbeiten mit lokalen bzw. regionalen Fragestellungen dhnliche Ergebnisse, welche
die Hypothese der immissionsbedingten Anreicherungen, speziell von Blei, unterstilczen.
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Dabei wurden die Einfliisse des Bestandes (Fichee, Buche, kein Bestand), der Gelindeform und
der Anstrombarkeit beriicksichtigr. Zusammenhinge zwischen Sechihe, Niederschlagsereig-
nissen und radioakriver Kontamination von Wildtieren nach dem Reaktorungliick von Tscher-
nobyl weisen ebenfalls auf die zunchmende Immissionsbelastung héherer Regionen hin
{TATARUCH et al., 1988). Auch Schneeanalysen in anderen Teilen Europas zeigen vergleich-
bare Hohengradienten (SCHRIMPFF, 1980). GLAVAC (1986) findet in seinen Untersuchun-
gen neben der expositionsabhiingigen Anreicherung von Blei und Cadmium auch solche von
Kupfer, Zink, Chrom und Nickel. Es ist anzunchmen, dafl dic lerzteren Meralle vorwicgend
von verhilinismifig nahelicgenden Emitrenten smmmeen, und keinem Ferntransport un-
terlagen (vgl. Abschnitt 6.3 - Schwermetallimmissionen aus lokalen Quellen).

6.1.1 Quantifizierung der Schwermerallimmissionen

Die teilweise scit langem stattfindenden, diffusen und grofriumigen Schwermetalleintrige
bringen die Frage nach ihrer Quantifizierung mit sich. Diese aus dem Ferntransport stam-
menden Eintrige sind zu unterscheiden von Immissionen aus fokalen Quellen mic Jokaler
Problematik wie Arnoldstein und Brixlegg, die in Fachkreisen scic langem bekannt und disku -
tiert sind, u. a. in Publikationen von Mitarbeitern der Forstlichen Bundesversuchsansealt
(KILIAN, 1982; NEUMANN und POLLANSCHUTZ, 1982; STEFAN, 1982; GOBL und
MUTSCH, 1985; NEUMANN, 1991). Sic sind cbenso zu unterscheiden von Immissionen ent -
lang von Autostra@en (KELLER und PREIS, 1967; HORAK e al., 1976; HUBER, 1991).

Aus Bayern werden Blcigehalte anthropogenen Ursprungs mit rund 20 kg/ha angegeben
(BAYER. GEOLOG. LANDESAMT, 1987). RUPPERT (1990) schitzt den anthropogenen An -
teil in den Waldbiden des bayerischen Tercidrhiigellandes siidlich der Donau fir Cadmium
auf rund 0,1 kg/ha und fiir Blei auf 14 kg/ha. DURR und MUNNICH (1990) fithren in einer
Untersuchung iiber Waldboden aus Baden-Wilrttemberg Gesamtcintrige an Blei zwischen 20
und 100 kg/ha an.

Fiir asterreichische Waldbaden ist anzunchmen, daf in Abhiingigkeit von Exposition und Be-
stand bis 1989 zwischen 10 und 100 kg/ha Blei und zwischen 0,1 und ctwas fiber 1 kg/ha Cad-
mium cingetragen wurden. Wiihrend bei Blei mit Ausnahme extrem saurer Smndorte eine mehr
oder weniger kontinuierliche Akkumulation scattfinder, ist bei Cadmium, selbst in nur
schwach sauren Béden, gleichzeitig mit Auswaschung zu rechnen.

6.2 Tiefenverlagerung von Blei und Cadmium

Die Abbildungen V1.33 und V1.34 zeigen, daB die scchéhenkorrelierte Zunahme der Blei- und
Cadmiumgehalte alle Tiefenstufen berrifft. Die unterste Tiefenstufe (30-50 cm) zeige diese
Korrelation weniger deutlich, da untere Tiefenstufen nichc unmittelbar von Immissionen be-
troffen sind. Es stellt sich daher die Frage, wie immitticrtes Blei und Cadmium in die Ticfe
verlagert werden. Dabei ist die unterschicdliche Mobilitit dieser Schwermetalle zu beachten.

In sauren Béden wird Cadmium wegen seiner hohen Mobilitit rasch in tiefere Bodenschichten
und schlieBlich ins Grundwasser ausgewaschen. Auf Boden mit hohen pH-Werten ist der Cad-
miumtransport in die Tiefe viel langsamer aber dennoch vothanden. Cadmium wird in keiner
Bodenschicht endgiiltig festgelegt, reichert sich aber in allen Ticfenstufen, bei der obersten
beginnend, an.

Ganz anders vethile sich Blei. Nur auf stark sauren Boden ist eine gewisse Mobilitit vorhanden
und kénnte dic immissionsbedingte, sechthenabhingige Zunahme der Bleigehalte auch in tie-
feren Bodenschicheen erkliren (BRUMMER ex al., 1986; NEITE, 1989). Doch findet diese
Zunahme cbenso auf miflig sauren und kalkhiltigen Béden state (Abbildung V1.33). Von
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DURR und MUNNICH (1990) wird die Geschwindigkeit der Tiefenverlagerung von Blei
mit rund 1 mm pro Jahr angegeben, wobei dic pH-Wente der Biden niche angefiihre sind.

Fitr das Auffinden von ,Immissions-Blei* auch in tieferen Bodenschichten bieten sich 2 Erkli-
sungsmoglichkeiten, die sich wechselseitig erginzen kdnnen, an:

a)  Bioturbation, die in ihrem EinfluBbereich eine Vermischung langsam vorantreibe,
gekoppelt mit einem sehr langsamen Fortschreiten der ,Bleifrone™,

b)  Verlagerung von Blei noch wihrend des Niederschlagsereignisses auch in tiefe
Bodenschichten durch Einwaschung entlang von Poren und Kanilen. Das cingetra-
gene Blei verbleibt dort, wo es wihrend des Niederschlagsereignisses abgelagert
wurde. Es gibe kein (kaum ein} Fortschreiten der ,Bleifront”, Dieser Erklirungs-
versuch beruhe vor allem auf Erkenntnissen aus Untersuchungen iiber die Ticfenver-
lagerung von Radionucliden nach der Reakrorkatastrophe von Tschernobyl
(SCHIMMACK et al., 1989; MEISEL ec al., 1991).

Die divergierenden Hypothesen inkludieren verschiedene Folgen:

ad a) Beim Authren der Immissionen wandert {(in Jahren, Jahrzehnten, wihrend ciner
Usmntticbszeir) die Bleifront in tiefere Bodenschichren, schlieBlich ins Grundwas-
ser und es seellt sich allmihlich ein natiirlicher Tiefengradient von Blei mit nie-
drigeren Gehalten in den oberen als in den unteren Tiefenstufen ein. Erhalten

bleibt nur der pedogene Grundgehalt.

ad b) Das cingetragene Blei haftet in diesem Bodenhorizont, wo es wihrend des Immissi -
onscreignisses abgelagert wurde und wird nur durch die Ticigkeic von Bodenor-
ganismen minimal verlagere. Selbst nach Aufhéren der Immissionen verbleiben
die hochsten Gehalte in den oberen Bodenschichten.

Die immissionsbedingten Cadmiumanreicherungen wiirden nach Immissionsende auf sauren
bis miig sauren Boden rasch ausgewaschen werden. Auf den karbonatbecinflufiten Béden wiir-
de dieser ProzeR linger dauern und durch die laufenden biogenen Anreicherungen (biogener
Kreislauf, welcher das bis dahin immittierte Cadmium miteinschlésse) iiberlagert werden.

6.3 Schwermetallimmissionen aus lokalen Quellen

Bekannte GroRemittenten wurden von dem relativ weiten Raster (8,7 x 8,7 km) niche berithre.
Vereinzelt konnten dennoch lokale Emittenten anhand der Verteilung der Schwermetall-
gehalte im Bodenprofil erkannt werden. Dic Probeflichen 609/704, 609/702 und 609/706
stellen dafiir ein gutes Beispiel dar (Tabelle V1.24). Die Nihe zum Emittenten, ciner Singer-
anlage, betrigr der Reihenfolge nach 3,5 km, 8.5 km und 10,5 km. Dic Immissionsbelastung ist
also selbse fiir die werknichste Probefliche {Nr. 609/704) nichr unmirtelbar. Dennoch sind fiir
diese Probefliche Anreicherungen im Auflagehumus erkennbar. Die qualitativen und quanti-
tativen Analysenbefunde lassen nur cinen mecallverarbeitenden Betricb als Verursacher solcher
Schwermerallverteilung zu. Diese Anreicherungen sind niche hoch, aber untypisch fiir den
Profilgradienten dieser Metalle (vgl. dic Tabellen V110, -12, -.16, -.18). Die Eignung des
Auflagehumus fiir das Auffinden von Meralleintrigen wird an dicsem Beispiel deutlich. Bei
der Interpretation der Daten ist zu beachren, daB dic werknichste Probefliche extrem sauer ist
und sicher grofie Auswaschungsraten aufweist, wodurch kontinuierliche Schwermerallakkumu-
lationen verhindert werden. lhre Gehalte im Mineralboden sind daher extrem niedrig. Den-
noch sind im Auflapchumus die Kupfer-, Zink-, Chrom-, Nickel-, Blei- und Eisengehalte
haher als die der beiden anderen Probeflichen. Trotz des extrem niedrigen pH-Wertes ist
selbst der Cadmiumgehalt des Auflagehumus hoch. Dicse Tatsache ist wegen der besonders
niedrigen Cadmiumgehalte im Mineralboden nur durch Immissionseinflufl erklirbar.
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Tabelle VI 24: Schwermetallgehalte in ppm von Probeflichen in mirtelbarer Nihe (3.5 km) und in
groferer Entfernung von einer Sinteranlage. Eisengehalte und pH-Werte sind erganzend ange-

fiihrr,

Probefl.Nr. Fe Cu Zn Cr Ni Pb Cd pH

609/704 (3.5 km)
Auflagechumus 15300 18 105 19 21 %9 0,53 33
0-10cm 11600 6 19 8 8 24 0,10 32
10-20cm 13700 6 19 9 2 008 37
20-30cm 13700 6 23 9 21 10 0,05 4,0
30-50cm 15300 10 7 10 17 18 0,03 40

6094702 (8,5 kim)
Auflagechumus 9800 14 98 10 18 8 056 4,1
0-10em 30700 2 91 35 3l 39 019 39
10-20cm 32200 22 83 3 3l 23 0,11 40
20-30 cm 33000 3 77 39 33 24 0,11 4,5
30-50cm 35000 20 78 39 25 24 007 42

609/706 (10,5 km)
Auflagechumus 2600 8 95 G 9 74 0,55 4,5
0-10em 16300 4 50 9 7 2 012 37
10-20cm 17900 4 52 9 i2 19 0,06 4,0
20-30cm 18800 4 54 10 12 15 0,09 4,1
30-50 em 20200 6 63 11 17 15 0,05 43

Dicse Anrcicherung von Schwermerallen im Auflagehumus der werkniichsten Probefliche ist
auch deshalb bemerkenswert, weil zwischen Probefliche und Emittentem ein Bergriicken liegt,
der Immissionen weitgehend abschirme. Grenzwertiiberschreitende Analysenergebnisse sind
durch diese Gegebenheit und durch die starke Versauerung aber nicht méglich. Leeztere be-
wirke cine rasche Auswaschung der immittierten Schwermetalle ins Grundwasser, wodurch das
Problem nur verlagert wird. Selbst ohne Grenzwertiiberschreitungen ist eine Belastung cin-
deutig dokumentiert.

7 Zusammenfassende Betrachtung und Ausblick

Dicse Untersuchung auf der Grundlage cines Rasternerzes erméglichte ersemals einen Uber-
blick iiber die Schwermerallausstatcung ésterreichischer Waldbéden. Dabei waren eventuclle
Mangelversorgungen mic essenticllen Schwermetallen ebenso von Interesse wie mogliche
Toxizititen durch immictierte Schwermeralle.

Auf sehr sauren Béden kann es durch erhebliche Auswaschungsraten zu einem Mangel an Kup-
fer, Zink und Mangan fiir Pflanzen kommen. Auf karbonartbecinfluBten Biden kann wegen
schlechterer Bioverfiigharkeit bei hoheren pH-Werten und niche nur bei geringer Grundaus-
staccung Mangelversorgung die Folge sein. Ein unmicrelbarer Nachweis solcher Mangelernih -
rung wurde niche gefiihrr. Er kann nur im Zusammenspiel mic Pflanzenanalysen erfolgen
{HORAK und ZVACEK, 1987). Solche Untersuchungen sind beabsichrigr.

Was roxische Schwermetalle betrifft, so brachte es die Anlage der Untersuchung mic sich, daf
der diffusen, schleichenden Belastung das Hauptaugenmerk geschenke wurde, nicht aber extre -

men lokalen Immissionen.
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Eintriige auf den Waldboden aus der Fernverfrachtung spiclen nach den vorlicgenden Ergeb-
nissen bei Mangan, Kobalt, Chrom, Nickel, Kupfer und selbst Zink keine oder nur ¢ine gerin-
ge Rolle. Der durch Ferntransport verursachte, anthropogene Anteil der Blei- und Cadmium-
gehalte im Boden ist groBer als viclfach angenommen (STEINNES, 1984). Fr beide Schwer-
metalle gile, daB eine unmiceelbare Toxizicit fiir die Biosphire des Waldes durch die immis-
sionsbedingten Anreicherungen zur Zeit nur in Einzelfillen gegeben scheint. Es geht dabei
nicht so schr um die Uberschreitung von Grenzwerten, die, wie schon erwihnt, filr die verschie-
denen Bodentypen differenziert zu werten sind, sondern um den erbrachten Nachweis bereis
bestehender, weitrdumiger Fernimmissionen. (Ein natiirlicher Grundgehalt von 110 ppm Blei
ist weniger bedenklich als ein gefundener Werc von 50 ppm bei cinem natiirlichen Grundge-
halt von 20 ppm.} Blei und Cadmium dienen daher vor allem als Indikatoren eines JImmis-
sionsgrauschleiers® (,pollution index” (FRIEDLAND, 1992}}, der zweifelsfrei viele weitere
schidliche Komponenten wie Siuren und organische Schadstoffe enthile.

Die Problemarik von Grenzwerten wurde einige Male angeschnitten. Grenzwerte diirfen nur
als Orientierungshilfe geschen werden. Im Zusammenhang mit anderen Gréflen wie beispiels-
weise Tiefengradient, Exposition, pH-Wert gewinnen sie an Bedeurung (THORMANN,
1986).

Ein hiufig vorgeschlagenes Rezept, den negativen Auswirkungen von Schwermerallimmis-
sionen entgegenzurreten, ist die Kalkung. Sie soll die Loslichkeit und damit die Verfiigbarkeit
der Schwermetalle vermindern. Aus ciner Reihe von Grilnden ist dieser Vorschlag nur in
Ausnahmefillen zielfithrend. Wichtige Argumente gegen cine Kalkung zur Schwermerall-
immobilisicrung sind:

- Besonders hohe Schwermerallgehalte werden auf kalkbeeinfluRren Probeflichen vor-
gefunden. Eine Kalkung bringt dore keine Sicuationsverinderung.

- Auf stark sauren Boden, wo rasichlich cine rasche Auswaschung von Schwermerallen ins
Grundwasser eintreten kann, miiften zur Verhinderung der Schwermerallgslichkeit
die Kalkgaben so hoch sein, daf sie 8kologisch nicht vertretbar sind.

- Bei Kalkung wird dic organische Substanz rasch abgebaur, wodurch die in ihr gebun-

denen Schwermetalle freigeserzt werden, was sogar den gegenteiligen Effekr auslésen
kann.

Der beste Weg den (Wald-)Boden vor Schwermeralltoxizititen zu bewahren isc, Emissionen
und damir Immissionen zu vermeiden, Der ,critical load*-Wert fiir Schwermetallfrachten ist
WNull®,

Dic Ergebnisse zeigen, daB internationaler Handlungsbedarf besteht, um insbesondere die Al-
pen nicht zur GroRflichendeponic europiiischer Luftschadstoffe werden zu lassen.
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OSTERREICHISCHE WALDBODEN-ZUSTANDSINVENTUR
Teil VII: VEGETATIONSOKOLOGISCHE ANALYSEN

Gerhard KARRER

Zusammenfassung: Auf 513 Beobachtungsflichen der Osterreichischen Waldboden-Zustands-
inventur wurden Vegetationsaufnahmen durchgefihre. Floristische und strukeurclle Daten werden
zur Korrelation mit Boden- und Klimamerkmalen ausgetester, und zwar unter Verwendung éko-
logischer Zeigerwene fitr die einzelnen Pflanzenarten und mittlerer Zeigerwerte fiir jede Fliche.

Die mittderen Lichezahlen korrelieren mit den strukturellen Merkmalen und der Phinologie. In
einem gebirgigen Land wie Osterreich hingen die micleren Temperaturzahlen mic der Sechihe,
aber auch mit der Exposition zusammen. Dic mitderen Kontinentalititszahlen variieren wenig,
dic Werte sind tlber Osterreich so verteilt, wic es nach dem Vergleich mit enwsprechenden
Themenkarten zu erwarten war. Am Alpenostrand (an der Grenze zum Ungarischen Tiefland)
werden die Kontinentalititswerte durch illyrische Pflanzenarten mit ausgesprochen submediter-
ran-subatlantischer Verbreitung vermindert. Das Bodenfeuchteregime 15t durch die mirtleren
Feuchrigkeitszahlen gut erfaft. Der Anteil an Wechselfeuchtezeigern ist auf Podsolen und auf Bi-
den mit hiufipem oder suindigem WassereinfuR (Pseudogleye, Gleye) hoch. Trockene Boden wic
Rendsinen und kalkhiltige Braunlchme tragen cinen niedrigen, aber sehe konstanten Prozentsacz
dieser Zeigerarten. Die mitderen Reakeionszahlen sind Ausdruck der Baseasicigung im Wur-
zelhorizont. Korrelationen mitderer Reaktionszahlen mit dem Boden-pH haben loganithmischen
Charakter. Der aktuelle Nihrstoffstatus der Béden wird dusch die mirtleren Srickstoffzahlen gut
charakrerisierr. Die niedrigsten Werte sind auf sauren Baden, die hichsien auf Béden mit pH-
Werten zwischen 5.5 und 6.5 zu finden. Auf Flichen mit schr hohen Calciumkarbonargehalren ist
dic mittlere Suckstoffzahl wieder geringer.

Stichworte: Bioindikation, Bodenmerkmale. Korrelationen, skologische Zeigerwerte, Osterreich,
Vegetationsaufnahmen, Vegetationsmerkmale

Abstract: Ar 513 sample plots of the Austrian forest soil menitoring system vegetarion relevees were
carried out. Floristic and structural data are tested too, for correlations to soil characteristics, Le. by
use of ecological indicator valucs of the plant spedies and the mean indicator values for each plot.

The mean indicator values for light demand of the plants correspond to structural characteristics
and phenology. In 3 mountaincous country like Austria mean indicator values for remperature arc
highly correlated to clevation, but to aspect 100. The mean indicator values for continentality vary
little but values differ widely over Austria as expected by the maps for climatic continentality, In
the castward paris of the Alps (ar the border to the Hungarian Lowlands) the mean values for
continenuality are lowered by some Illyric plant species with proncunced submediterrancan-
subatlantic areas. Soil moisture regime is well documented by the mean indicator values for
moisture. The percentage of species charactistic for fluctuations in soil water supply is high in
podzols and soils with frequent or permanent water influence {pseudogley, gley). Dry soils like
rendzina and calcarcous brown loam comprise of a low but very constant percencage of these
species. The mean indicator values for soil reaction highly correspond ro the respective percentages
of non acid cations {Base-Saturation) in the root layer. Correlations of mean reaction values to soil
pH arc of logarithmic character. The actual nutrienc status of the soils is well characterized by the
mean indicaror values for nitrogen supply. Lowest means are commeon to acid soils, and highest
means to soils with pH hetween 5.5 and 6.5, At plows with very high rates of calciumarbonates the
mean indicator values for nitrogen decrease again.

Keywords:  Ausrria, hioindication, corrclations, ccological indicator values, soil characteristics,
vegetation characteristics, vegetation relevees
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1 Oko[ogische Bicindikation

1.1 Allgemeines zum Zeigerwert der Pflanzen

Seit Jahrtausenden hat der Mensch Pflanzen als Indikaroren fiir bestimmte Merkmale seiner
Umwelt verwender (z.B.: Wasserzeiger, Erz-Weiserpflanzen). Bereits im vorigen Jahrhundert
wurden Pflanzen auch als Indikatoren fiir Umwelcbelastungen herangezogen (z.B. NYLAN-
DER, 1866). Gerade in der Imissionsforschung werden cinzelne Pflanzenarten schon seit
vielen Jahrzehnten ecfolgreich als (Bio-)Indikatoren (Monitor-, Test- und Zeigerorganismen
im Sinne von ROLOFF, 1989) cingesetzt. Dieser Anwendung stehe die Verwendung von Pflan-
zen als Zeiger filr Standortsverhiltnisse gegeniiber. Das wird in der Vepertationskunde seit lan-
gem praktiziert, Fiir bestimmee Kombinationen von Standortsparamerern wurden jeweils ko -
logische Artengruppen gefafir.

Um eine maglichst grofe Vergleichbarkeit der Ergebnisse einer skologischen Standortscha-
rakrerisierung miteels Pflanzen zu erreichen, versuchte man bald, das syndkologische Verhal-
ten {= Verhalten bei Konkurrenz durch andere Arten) der Pllanzen zu quantifizieren
(RAMENSKIJ, 1930; ELLENBERG, 1950, 1952), d.h., die Reaktionsnormen der Pflanzen auf
* klar definierten Skalen von Umweltvariablen zu fassen und den Skalenwert mit der héchsten
Vorkommenwahrscheinlichkeit (syndkologisches Optimum im Sinn von ELLENBERG,
1953) festzulegen.

Vicle Arten zeigen ein deutliches Optimum auf den ordinalen Zeiperwertskalen, andere Arten
weisen aber * deutlich rechts- oder linksschiefe, bimodale oder sehr unregelmiflige Ver-
teilungen auf {Abbildung VII.Y).

a) GauB’sche Verteilung b} linksschiefe Verteilung c} rechtschiefe Verteilung
& L lr

————t————t——t ——— —
1 5 10 1 5 10 1 5 10
Abszissen : d) bimodale Verteilung e) irregulire Verteilung

»

okologischer Gradient

Ordinaten : v
Haufigkeit des

Auftretens

FIR S S TS T S U ST S ST S S 1
L k

Abbildung VII.1: Magliche Verteilungsmuster der Hiufigkeit einer Pflanzenart entlang eines
okologischen Gradienten
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In mehreren Lindern wurden £ vollstindige Zeigerwertlisten mic Giltigkeit fiir bestimmee
Regionen Mitteleuropas publiziert (zulerzt ELLENBERG et al., 1991).

1.2 Okologische Bioindikation in der Forstékologie

Bei skologischen Fragestellungen sind wegen der Komplexitic der Waldkosysteme oft vicle,
schr umfangreiche und aufwendige Messungen kologisch relevanter Parameter erforderlich.
Insbesondere bei seark vaciierenden Paramerern mic grofien zeitlichen und rdumlichen Ampli-
tuden (Wasscrversorgung, Licht, ctc.) ist der Aufwand fiir derartige Messungen vielfach zu
groB. Als wesentlich kostengiinstiger har sich die Erfassung der quantitativen und qualitativen
Zusammenserzung der Vegertion erwicsen, zumal sie als diber groBere Zeitriume hinweg in-
tegrierendes McBinstrument funktionierr. Die Vegeration reagiert zwar mit einer gewissen
Zeitverzogerung auf Verinderungen von Umweltparametern, ist der Zeitraum zwischen zwei
Erhebungen aber groft genug (was bei unserer Fragestellung mit 8 bis 10 Jahren gegeben ist),
dann kann man mic recht hoher Sicherheir aus einer Verinderung der Vegetationsmerkmale auf
bestimmte Verinderungen okologischer Parameter schlieBen.

[n den lerzten zwei Jahrzehnten hat sich auch in der forstlichen Vegetationskunde und
Forstokologie dic Verwendung von numerisch dargestellien ,okologischen Zeigerwerten”
bestens bewdhet (Methode der ,Bioindikation mittels tkologischer Zeigerwerte der
Pflanzen”, vgl. BOCKER & al., 1983; KOWARIK & SEIDLING, 1989; DURWEN, 1982
und 1983; KUHN, 1990; KUHN et al., 1987; ROLOFF, 1989; ROST-SIEBERT & JAHN,
1988; VOLLRATH & SOLOMATIN, 1976; ZUKRIGL, 1981}. Aus den arithmetischen
Mitteln der Zeigerwerte der Arten einer Vegetationsaufnahme oder aus der Verrteilung der
Zeigerwerte (ZW-Spekerum) 1ifle sich relativ gur abgesichert auf die Ausprigung der
indizierten Standornsfakroren rilckschlieen.

Obwohl manche kritische Stimmen an den Zeigerwerten und deren Verrechnungsmodi laut
geworden sind, kann man dennoch nicht iibersehen, daf ihre Anwendung zielfiihrend und treff -
sicher ist (vgl. die zahlreichen Beispiele bei ELLENBERG ct al., 1991). Man darf bei der
Arbeit mic den Zeigerwerten nicht ihre Genese als synskologische Vorkommensschwerpunkee
der Pflanzenarten auf empirisch gewonnenen Relativskalen ordinalen Charakeers mit geogra-
phisch eingeschrinkter Giiltigkeit vergessen (s. auch ELLENBERG eral., 1991; KOWARIK &
SEIDLING, 1989; PICHLER & KARRER, 1991).

Allein aus der unterschiedlich scharfen Definition der Zeigerwerte geht schon hervor, dal
ihre Funkrion vorwicgend darin licgt, empirisch abgesicherte Hinweise auf die Ausprigung
des jeweiligen Faktors zu licfern. Dic formale Absicherung dieser Hinweise kann nur eine
exakee physikalische oder chemische Messung bieten, wobei aber gerade hicbei immer die 6ko-
ogische Relevanz des Meflwertes fiir die Fragestellung festzustellen bleibr.

Leider gibt es in Ostesreich kein fiir das gesamte Bundesgebiet giiltiges Zeigerwertsystem.
Zwecks Vergleichbarkeit der Ergebnisse ist aber fiir unsere Untersuchungen bundesweire Giil-
tigkeit unbedingr zu fordern. An der Forstlichen Bundesversuchsanstalt wird daher derzeic cin
Zeigerwentsysiem verwendet, das sich beziiglich der Skalendefinition an ELLENBERG (1979)
anlehnt. Die konkreten Werte fiir die einzelnen Arten sind aber grofiteils auf die 8sterreichi-
schen Verhilenisse abgestimmt und daher in viclen Fillen veriindert (vgl. KARRER, 1991a).
Simtliche Arten, deren Einstufung nicht der bei ELLENBERG (1979) entspricht, sind in
KARRER & KILIAN (1990), ENGLISCH cral. {1991} oder in der Tabelle VIL) {im An-
hang) mit simtlichen Werten dokumentiert.

Da in dieser Publikarion dic Erhebung und Beurtcilung des Ist-Zustands der Probeflichen im
Vordergrund stehr, wurden fiir dic Interpretation vor allem die einfachen und nur in Einzel-
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fillen dic (nach den in mitdere Deckungswerte transformierten Abundanz/Dominanzwerten)
gewichteten, mittleren Gkologischen Zeigerwerte (siche Tabelle VII.2 im Anhang)
beriicksichtigt. Daneben wurden fiir die in diesem Beitrag im Vordergrund stehende einzel-
punkrweise Interpreration auch Zeigerwertspektren einzelner Aufnahmen, die Gesamtzahl der
pro Aufnahme und Zeigerwerr beriicksichtigren Arten sowie die Standardabweichungen der
arithmetischen Mictel herangezogen.

2 Okologische Zeigerwerte auf den Probeflichen der Waldboden-Zustandsinventur

Den ersten Block von Zcigerwerten bilden die im wesendichen klimabedingten Werte, im
zweiten Block werden die bodenbedingten Zeigerwerte (inkl. der Anteile von Wechselfeuch-
tezeigern und Uberschwemmungszeigern) behandelr. Eine kurze Bemerkung zu den Schwerme-
tallzeigern rundex das Bild ab.

Im folgenden werden oft dic G-stelligen Probeflichennummern der Waldboden-Zustandsin-
ventur verwender; Die Lage der Probeflichen ist aus Karte 1.1 in ENGLISCH et al. (1992) er-
sichtlich.

2.1 Lichtzahl

Bedeutung

Die Lichrzahl (L) driicke die hiufigste Position einer Arc im Gefille der relativen Beleuch-
tungsstirke aus, d h. in cinem Gradienten von der Krautschicht im dichten, immergriinen
Nadelwald bis hin zu cinschichtigen Trockenrasen.

Nach ELLENBERG (1979) verhilt sich die Lichtzahl umgekehre proportional zur Scharen-
toleranz der Pflanzen. So ist Oxalis acetosella (Sauerklee) mit L=1 als am tolerantesten gegen-
tiber Beschatrung eingestuft; Galium sylvaticum (Wald-Labkraut} mit L=5 gile als Halbscharren-
pHanze, wichst also nur sclten bei vollem Lichr, meisc aber bei mehr als 10 % relativer
Beleuchtungsstirke; die konkurrenzschwache Armica montana (Arnika) mir 1=9 benstige als
Vollichepflanze volle Bestrahlung, zumindest jedenfalls mehr als 50 9% relative Beleuch-
tungsseirke,

Konkrete Werte

Fir Aussagen iiber die Licheverhiltnisse auf den Probeflichen werden dic gewichteten mitt-
leren Lichrzahlen (Lg) den ungewichteten (Lu) vorgezogen. Bei ciner Anderung der Lichever-
hiltnisse am Standort kommt es meist zuerst zu einer quantitativen Reaktion der bereits vor-
handenen Arten durch stark erhshte Abundanz/Dominanzwerte einzelner, besonders konkur-
renzkriftiger Planzen. Die qualitative Verinderung iiber das Aufkommen (Samenbank oder
Einwandern) ausgesprochener Lichweiger erfolge im allgemeinen mit ciniger Zeitverzoge-
rung.

Die mittleren gewichteten und ungewichteten Lichezahlen aller Probeflichen sind in Tabelle
VIL2 angefithrt, dic Verteilung der mittleren gewichteten Lichrzahlen auf den Probeflichen
ist der Karte VII.1 zu entnehmen.

Die Belegung der unterschiedlichen Zeigerwertklassen ist in Abbildung VI1.2 dargestelle. Wie
bei anderen Zeigerwertstatistiken auch, sind hier (durch die geringe Artenzahlen der Probe-
flichen) statistisch schlecht abgesicherte mittlere Lichezahlen niche beriicksichrigr.

Dichr geschlossene Jugenden und Stangenhslzer {412/705: (Lg=)2.6, 314/706: 3.0, 403/705: 3.2,
703/701: 3.5), montane Nadelwilder (601/706: 2.0, 606/702: 2.9, 206/707: 3.2, 503/703: 3.4)
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und Nadel-Laub-Mischwilder (404/706: 3.3, 712/701: 3.4) sowie submontane Buchen-Hallen-
bestinde (315/705: 3.2) weisen dic niedrigsten Lg-Zahlen auf.

) |
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Hauflgkelt

Mittlare Lichtzahl (Lg}

Abbildung VI1.2: Hiufigkeitsverseilung der mittleren gewichteten Lichtzahlen (Lg) der Probe-
flichen. Lg=0 bedeuter, daff keine Lg-Zahl errechnes werden konnte

Dic niedrigen Lichezahlen in Fichten- und Laubmischwald-Dickungen sind immer korreliert
mit geringen absoluten Deckungwerten der Krautschiche (Begritnungsgrad: meist 0-5 %). Le-
diglich auf besonders nihrstoffreichen und frischen Standorten (z.B. 314/706) ist zumindest
im Frishjahr die Deckung der krautigen Arten sehr hoch, sie verringert sich zum Sommer hin
allerdings betrichtlich (auf 0-5 %), weil die frihjahrsgriinen Geophyten (2.B.: Allium ursinum
(Birlauch), Corydalis cava (Hohler Lerchensporn)) einzichen und nur wenige kilmmernde, aus-
dauernde Kriuter iibrigbleiben. Die Differenz zwischen der gewichieten und der ungewichte-
ten mirttleren Lichezahl (Lg-Lu) betrigt hier - 0,6.

Die monranen Nadelwilder beherbergen fast nur schatcentolerante Kriuter und Zwergsteiu-
cher, weil dic immergriinen Nadeln zu keiner Jahreszeit cinen besseren LichegenuR fiir die
Krautschiche erméglichen, Durch dic Dominanz von schattenresistenten Arten wic Oxalis aceto-
sella (Sauerklee) kommen die unter dem durchaus nicht immer vollkommen geschlossenen
Kronendach kiimmernden restlichen Arten bei der Berechnung der Lg-Zahlen kaum zum Tra-
gen. Hohe Deckungswertklassen von 75-100 % werden dort nur durch die absolute Dominanz
von Oxalis acetosella erzeiche, die eben die Lichrzahl 1 aufweist.

Auf dhnliche Phinomene trifft man in submontanen geschlossenen Buchenwiildern, in denen
nur wenige Arten vorkommen, diese dafiir aber stark deckend (2.B. Carex pilosa (Wimpersegge)
auf 315/705).

Sehr hohe mittlere Lichrzahlen treten im Bereich natiitlicher oder anthropogen bedingter
Waldgrenzen auf. Besonders in der montanen und subalpinen Stufe gibe es naturnahe Grenz-
wald-Gesellschaften, die es lichtliebenden, subalpin-alpinen Pflanzen wie Festuca picta (Vio-
lere-Schwingel), Sesleria varia (Kalk-Blaugras), Anthoxanthum alpinum (Alpen-Ruchgras) u.a.
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erméglichen, unter cinem lockeren Kronendach zu gedeihen. Viele derartige Probeflichen
{durchwegs Schurzwilder aufer Ertrag) licgen im inneren Alpengebiet, vor allem dort wo die
hohe Reliefenergie eine natilrliche Auflockerung der Wilder bedinge (z.B. 203/706, 403/713,
601/707, 607/704, 611/709, 708/704, 801/704).

Hohe Lg-Zahlen ergeben sich auch auf Flichen mit intensivem Weideeinflufl (Waldweide;
z.B. 602/705, 607/704, 714/703) oder auf jungen Aufforstungsflichen (chemalige Wiesen und
Grenzertragsbéden, 2.B. 607/703; Schlige: 102/702).

Thermophile Laubmischwilder oder Auwilder im ostésterreichischen Tiefland (lickige
Nieder- und Mittelwilder im Hiigelland, z.B. 101/706, bzw. in den Donauauen, 406/702),
primire oder sekundire Kiefernwilder (702/702 bzw. 102/707, 702/701) und sonstige ther-
mophile Extremstandorte (auf Felsklippen: z.B. 208/701) kénnen ebenfalls hohe Lg-Zahlen
aufweisen,

Inwieweit sich cine {immissionsbedingte) Kronenverlichtung auf die mitdere Lichrzahl aus-
wirke, wird sich nach der ersten Wiederholungsbeprobung erweisen. Aus der Literatur ist derar-
tiges noch niche bekannt. Es ist auch zu bedenken, da sich die mirtlere Lichrzahl durch das
Einwandern von Stickstoffzeigern infolge immissionsbedingter Nihrstoffanreicherungen
verdndern kann. Viele Stickstoffzeiper sind auch ausgesprochen lichtbedirftig und kénnen so
die mitcleren Lichrzahlen erhéhen, ohne daf sich an der tarsichlichen Beleuchtungsstirke ecwas
idnderc. Die Anreicherung von Stickstoffzeigern unter einem lichtdurchlissigen Kronendach
aus Robinicn bringt jedenfalls auch recht hohe Lg-Werte mit sich {z.B. 102/708), dhnlich wie
in stark ruderalisierten, mic Lichthélzern wie Pappeln oder Féhren aufgeforsteten Restwald -
flichen und Windschuzstreifen im agrarisch intensiv genuezten Tiefland (304/703).
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Abbildung VIi.3: Beziehung zwischen mittlerer gewichieter Lichtzabl (Lg) und Artenzahl

| Karte VILI: Mittlere Lichtzabl (cewichees) und mittlere Temperarurzabl (ungewichtet)
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Wider Erwarten ist die Lg-Zahl fiir den Gesamrdatensarz aller Probeflichen niche mic der Ar-
tenzahl korreliert (Abbildung VI1.3). Es weiscn zwar viele artenreiche Probeflichen hohe Lg-
Werte auf, extreme Lg-Werte (niedrige wie hohe), wurden aber durchwegs auf artendrmeren
Standorten ermittelt. Dazu muf auch beront werden, da die Antengarnituren reicher Kalk-
standorte oft nicht vollstindig erfaBt wurden, was durch Kontrollaufnahmen belege ist
{KARRER, 1991b). Viele Probeflichen mit hohen Lg-Zahlen sind daher in Wirklichkeit ar-
tenteicher als es hier zum Ausdruck komme.

2.2 Temperaturzahl

Bedeutung

Der Wirmefakeor ist eine der wesentlichsten Rahmenbedingungen fir die horizontale und ver-
tikale Verbreitung von Pflanzenarten. Man kann daher aus der Gesamtverbreitung einer Arx in
bestimmten Klimazonen in Kombinarion mit der Bindung an bestimmte Héhenstufen auf das
Verhalten beziiglich des Faktors Temperawur schlicBen. Aus der komplexen Wirkung des Tem -
peraturfakrors sei hier auf die temperaturabhingige enzymatische Steuerung bestimmter Stoff -
wechselvorginge wic auch auf die Kontrolle der Transpiration und damit des pflanzlichen
Wasserhaushalts hingewiesen.

Die neunstufige Temperaturskala reicht von T=1 (Kiltezeiger, alse nur in der arktischen Zone
und/oder der alpinen Stufe verbreitet; z.B.: Arctostaphylos uva-ursi (Immergriine Birentraube),
Soldanella pusilla (Ziedliches Alpenglackchen)), iiber T=5 (MiRigwirmezeiger, von tiefen bis
in hochmontane Lagen verbreitet, also Arcen mit Schwerpunkr in der submontanen bis monea-
nen Stufe und ciner meist breicen Amplitude; 2.B.: Fagus sylvatica, Galium odorarum (Wald -
meister), Mercurialis perennis (Wald-Bingelkraur)} bis zu T=9 (extreme Wirmezeiger, vom
Mediterrangebict nur auf wirmste Plitze Mitteleuropas iibergreifend; z.B.: Cererach officina-
rum (Milzfarn) in Serpentin-Fohrenwildern, Eranthis hyemalis (Winterling) stellenweise in
Parkwildern eingebiirgere).

Konkrete Werte

Die Temperaturzahlen wurden unter Beriicksichtigung des jeweiligen Gesameareals der Arten
vergeben, sodaf sie als £ arwspezifische, gering variicrende Merkmale betrachter werden kén-
nen. Zur Interprecation gelangen daher nur die mitteren, ungewichteten Temperaturzahlen
(T}, dic in der Tabelle VIL.2 (im Anhang) und in der Karte VIL1 dargestellr sind.

An der Verteilung der Tu-Zahlen (Abbildung VIL4) fillt die iberdurchschnirdlich starke Be -
setzung ganzer Zahlen (Tue=3, 4, 5) auf, insbesondere die Tu-Klasse 5 ist schr hiufig. Der
Grund dafiir liege einerseits in der Artenarmur vieler Aufnahmen, andererseits sind niche alle
der dort vorkommenden Arten hinsichtlich der Temperaturzahl eingestuft. Da dies oft Arten
mit relativ breiter Temperatur-Amplitude sind (T-Zahlen 5 oder 0), kommt ¢s zur telativen
Uberbeserzung von Tu=5, vor allem dann, wenn nur wenige Arten (mic der Einstufung in T=5)
votkommen.

Durch die geringe Zahl hinsichtlich der Temperaturskala cingestufter Arten sind die Mittel-
werte artenarmer Probeflichen statistisch nur schleche abgesichert. In 38 Fillen muflten dic er-
rechneten Tu-Zahlen verwoifen werden.

Insbesondere bei den Tu-Klassen mic mittlerer Bescrzung licgen die Probeflichen innerhalb
einer Tu-Klasse jeweils in recht unterschiedlichen Sechéhen; jene in geringer Sechéhe liegen
meist in nordlicher Exposition, die Probeflichen (gleicher Tu-Zahl) in groBerer Hihe cher
an Siidhiingen. Die Differenzierung von Sonn- und Schattlagen kommt dabei gur zum Aus-
druck, so wie auch die lokale Gunstlage cinzelner Probeflichen. Beispielsweise licgen
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Mittlere Temperaturzahl (Tu)

Abbildung VIL4: Haufigheitsverterlung der mittleren ungewichteten Temperaturzablen (Tu) der
Probeflichen. Tu=0 bedeutet, daff keine Tu-Zahl errechnet werden konnte

310/705 und 601/702 in Nordexposition bei 970 bzw. 1100 m Seehthe, 709/703 (mit gleicher
Tu-Zahl von 3.7) liegt an cinem steilen, steinigen Siidosthang in 2080 m Seehdhe. In diesem
Fall wirke sich auch die relative Lage innerhalb der Alpen aus - die Probeflichen 310/705 und
601/702 liegen in den nordéstlichen Randalpen, wo es zu einer deutlichen Depression der
Hahenstufen komme, die Probefliche 709/703 in den kontinentalen Innenalpen an der Siidab-
dachung der Hohen Tauern, wo die Hohenstufengrenzen infolge der Massenerhebung der Al -
pen angechoben sind. Die Probeflichen mit Tu <3,0 liegen fast durchwegs zwischen 1500 bis
1900 m Seehohe, wenn tiefer, dann in Nordexposition. Das Kleinklima an Nordhingen er-
maépliche es kilteertragenden Arien, sich auch bei geringeren Seehshen als es threm normalen
Vorkommen entspricht, durchzusetzen.

Die héchsten Tu-Zahlen weisen naturgemifl subkontinentale Eichen-Mischwilder (z.B.
102/705: ein Quercetum petracae-cerris in siidostlichen Burgenland mic Tu=5.8), allmihlich
zuwachsende ehemalige Hurweiden (2.B. 305/703: auf L6R in mittleren Weinviertel mit zahl -
reichen pontisch-pannonischen Trockenrasenarten, Tu=5.8) und sonstige thermophile Laub-
mischwilder auf bodentrockenen Substraten (z.B. 608/701: ein Buchen-Eichen-Mischwald auf
dem aus Kalkgestein anfgebauten Wildoner Kogel in der Siidsteiermark mit Tu=5.8, sowie
101/702, 101/707, 304/704, 305/705: £ chermophile Eichen-Hainbuchenwilder im Leithage-
birge und Weinviertel, Tu=5.6} auf. Weiters haben noch Auwilder im &stlichen Tiefland
(310/700, 315/702) und submediterrane Flaumeichen-Mannaeschenwilder aus Kimnten (208/
701) hohe mictlere Temperaturzahlen (Tu=5.6).

Keine extrem hohen Tu-Zahlen erreichen die bodentrockenen und lichtreichen Fohrenwilder.
Rand- und aufleralpine Rotfohrenwilder weisen noch relativ hohe Tu-Zahlen auf: Rotfohren-
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dominierte Probeflichen auf ehemaligen Eichen(-Kicfern)standorten im Waldviertel errci-
chen beispielsweise Tu-Zahlen von 4.7 (313/702, 316/702, 304/701) bis 5.3 (304/701,
306/701), sckundire Kiefernwilder im Burgenland Tu=5.3 (101/708, 102/707) und in der
Oststeicrmark Tu=5.4 (603/702).

Naturnahe oder natiitliche Fshrenwilder in den Alpen beherbergen meist cinen bedeutenden
Anteil dealpiner Arten, sodaft dort nur durchschnirdiche Tu-Zahlen erreicht werden: Schwarz-
fohren-Buchen-Mischwilder am Alpenostrand {(302/701, 314/701) haben Tu-Zahlen von 4.7
und 5.2, Rotfshrenwilder in den Steirisch-Niederasterreichischen Kalkalpen 4.8 (310/706
und 310/708) bis 5.0 (307/704), cin thermophiler Féhrenwald im Draural 5.0 (206/716) und
hihergelegene Fohrenwilder im Tiroler Inneal bei Imst 4.8 (702/702) bzw. 5.0 (702/701).
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Abbildung VII1.5: Beziehung zwischen mittlerer ungewichteter Temperaturzalil (Tu) und Sechdhe

Die mirderen ungewichteten Temperaturzahlen zeigen cinen sehr engen, linearen Zusammen-
hang mit der Sechihe (Abbildung VIL.5, R2=0.75). In einem gebirgigen Land wic Osterreich
spiclt die ctagale Bindung der Arten bei der Beurteilung ihrer Temperaturzahlen chen die
wesentlichste Rolle.

Temperaturzahl und Kontinentalicitszahl sind in unserem Datensarz voneinander unabhingig
{(Abbildung VII1.6).

2.3 Kontinentalititszahl
Bedeutung

Mit der Kontinentalititszahl wird das Verhalten der Arten im pflanzengeographischen Ozea-
nicits-Kontinentalicitsgefille charakeerisiert. Dieses Gefille entspricht annihernd den - oft
unterschiedlich definierten - klimacischen Ozeanitiits- bzw. Kontinentalititsstufen.
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Abbildung VILG: Beziehung zwischen mittlerer Kontinentalititsizahl (Ku) und mittlerer Tempe-
raturzabl (Tu), jeweils ungewichtet

Die verwendete Skala ist cbenfalls 9stufig und reiche von K=1 (cuozeanisch, z.B. Carex strigosa
{Schlankihrige Segge), cine Art schr frischer Buchenwilder) bis K=9 (eukontinental, 2.B. Kra-
scheninnikovia ceratoides (Graufilzige Hornmelde), in extremen Lé8-Trockenrasen, Eis-
zeirrelikt!). Viele unserer Waldpflanzen haben eine + deudich subozeanische Hauptverbrei-
tung und sind dementsprechend zwischen K=3 (schwach ozeanisch, z.B. Mercurialis perennis)
und K=5 (schwach subozeanisch bis schwach subkontinenwl, 2.B. Lilium martagon (Tiicken-
bundlilie)} eingestuft. Unter den Waldpflanzen erreichen aber cinige K=7 (2.B. Pinus cembra
(Zitbe), Carex alba (Weille Segge), Corallorhiza trifida (Korallenwurz), Anemone sylvestris
(Wald-Anemone), Viola collina (Hiigel-Veilchen), u.v.a.) und sogar K=8 ( Euonymus verrucosa
(Warziger Spindelstrauch)).

Konkrete Werte

So wie die Temperaturzahl ist auch die Kontinentalititszahl cin iiber Zeit und Raum *
unverinderliches Merkmal. Dementsprechend werden hier ebenfalls die ungewichteten mict-
leren Koncinencalitdrszahlen (Ku) filr die Interprecation herangezogen.

Die Ku-Zahlen in Abbildung V1.7 sind anniheind normalverteilr, lediglich am oberen Ende
der Skala ergibt sich eine geringfiigige Erweiterung, die andeuter, daf es (im Osten Oster-
reichs} einige deutlich kontinentale Waldtypen gibt. Durch dic geringe Waldfliche im
ostlichen Osterreich sind diese Waldtypen schleche reprisenciert. Dazu komme, da sich im
schwach subkontinentalen Bercich Mitteleuropas (K=5) der Wald an durchschnittlichen
Standorten bereits seiner unteren Grenze nihert und viele, relativ lichtbediirftigere Wald -
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steppenarten beherbergen kann, dic thren Verbreitungsschwerpunke im schwach kontinenealen
bis kontinenmlen Eurasien besirzen.

Hiuflgkoit

Mittlere Kontinentalltilszahl (Ku)

Abbildung VI1.7: Hiufigheitsverteilung der mittleren ungewichteten Kontinentalititszahlen (Ku)
der Probeflichen. Ku=0 bedeutet, daff keine Ku-Zahl errechnet werden konnte
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Abbildung Vil.8: Maximale und minimale Sechohen von Probeflichen mit gleichen und mittleren
Kontinentalitatizahlen (Ku-Klassen)
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Die Vereilung der Ku-Zahlen innerhalb Osterreichs zeige hohe Ubereinstimmung mit den
Karten der pflanzengeographischen (JAGER, 1968) bzw. Klimatischen Kontinentalitic (2B,
GAMS, 1931).

Neben dem west-ostlichen Kontinencalitdtsgefille komme in Osterreich auch ein Gefille von
den Randlagen der Alpen hin zu den zentralen Alpenteilen zum Tragen. In Abbildung VILS
kommt auferdem zum Ausdruck, dal die Probeflichen mit niedriger Kontinentalititszahl auf
mictlere bis hohe Lagen beschrinkr sind, solche mit durchschnittlichen Ku-Zahlen iiber alle
Hohenlagen streuen und sich jene mit hoheren Ku-Zahlen auf tiefere Lagen beschrinken.

Die niedrigsten mittleren Kontinentalititszahlen wurden auf Probeflichen im westlichen
Bundesgebiet ermittele, allerdings niche im westlichsten Teil (wic Vorarlberg und NW-
Tirol). Ku=3.0 weisen beispiclsweise 412/702 (oberdsterr. Alpenvorland}, 716/705 (NW -
exponierter Prallhang im Brennergebiet bei 1560 m Sechshe), 708/702 (Ostriroler Iselual,
durch geringe Anzahl bewerteter Arten schlecht abgesicherr} und 411/701 (Bohmerwald -
Grenzkamm) auf. Auf 7 Probeflichen wurde eine Ku-Zahl von 3.1 festgestellt; darunter sind
Wilder vom oberbsterreichischen Alpenrand (403/705, 403/707, 412/704) und aus den
Nordalpen in Salzburg (505/706 bei Unken, 505/716, 503/706) sowie ciner aus Tirol
{713/702 am Nordrand der Tuxer Alpen bei Jenbach). Die Probeflichen ab Ku=3.2 sind be-
reits unregelmissig iiber das ganze Bundesgebiet verteilt.

Die héchsten Ku-Zahlen werden im Waldviertel erreicht (313/705: Ku=4.9, 313/702 und 306/
705: Ku=4.7, 313/703: Ku=4.4 und 316/707: Ku=4.3). Charmakteristisch hohe Ku-Zahlen wurden
in einem azonalen Féhrenwald bei Scharnitz (Nordtirel, 717/702: Ku=4.6) festgestelle. Eine
Probefliche in den Niederen Tauern (610/716) weist mit Ku=4.5 ebenfalls cinen hohen, je-
doch schlecht abgesicherten Wert auf. Die Probeflichen mit Ku=4.4 und 4.3 sind vorwicgend
in relativ kontinentalen Gebieten Osterreichs angesiedele (z.B.: Kirnener Beckenlandschaften,
Talfurchen in den Zencralalpen). Die Randlagen zum pannonischen Becken hin weisen cher
durchschnittliche Ku-Zahlen auf, weil sie meist mit illyrischen und damit eher submediter-
ran-subatlantischen Elementen angereichert sind.

2.4 Feuchtezahl

Bedeutung

wDas durchschnittliche okologische Verhalten der Arten gegeniiber der Bodenfeuchrigkeir bzw.
dem Wasser als Lebensmedium® wird nach ELLENBERG et al. (1991) durch die Feuchrezahl
charakterisiert, Dieser Faktor, der cigentlich cin ganzer Fakiorenkomplex ist, unterliege rela-
tiv grofien zeitlichen und riumlichen Schwankungen, sodal cine Einstufung nach einem
durchgehenden Kriterium unméglich erscheint. Wie ELLENBERG et al. (1991) aber betonen,
liegen dazu so zahlreiche Untersuchungen vor, daf die relative Einstufung der meisten Arten
maoglich ist.

Daf aber dic Interpretation der mittleren Feuchtewerte allein nicht so cinfach ist, zeige schon
die Tacsache, daf auf 33 Probeflichen - meist wegen zu wenig eingestufter Arten - die errech-
neten Werte verworlen werden muBien (s. Kategerie ,0” in der Abbildung VIL.9). Fir cine sinn-
volle Incerpretation der mictleren Feuchtezahlen ist daher immer der Jahresgang der Boden-
wasserverhilenisse am jeweiligen Standort (ausgedriicke im Anteil an ,\Wechselfeuchrezei-
gern®, vgl. Kapitel 2.7) und die Anzahl bzw. Intensitit von Uberschwemmungen (ausgedriicke
durch den Anteil an ,Uberschwemmungszeigern® vgl. Kapitel 2.8) zu beriicksichrigen.

Im Gegensatz zu den anderen Zeigerwerten wird die Feuchteskala in 12 Stufen eingeeeile. Fiir
terrestrische Okosysteme sind nur Arten zwischen F=1 und F=10 charakeeristisch. Die Feuchte-
zahlen 10 bis 12 sind fir die Wasserpflanzen reserviert; diese Skalenwerte weisen einen engen
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Zusammenhang mit bestimmeen Uberdauerungsformen auf, und wiren wohl besser als morpho-
logische Besonderheiten in anderen Kategorien zu fassen.

Arten mic F=1 zeigen extreme Trockenheit an (z.B. Teucrium montanum (Berg-Gamander),
Potentilla arenaria (Sand-ringerkraur)), solche mit F=3 sind auf trockenen Boden hiufiger als
auf frischen (2.B. Cephalanthera longifolia (Langblittriges Waldviglein), Fraxinus ornus
(Mannaesche)), jene mit F=5 sind fir durchschnireliche, d. h. frische Standorte typisch (2.B.
Calamagrostis arundinacea (Wald-Reitgras), Fagus sylvatica), die Aren mit F=7 treten als
Feuchtezeiger vorwiegend auf gur durchfeuchteten Béden auf (2.B. Athyrium filix-femina (Ge-
meiner Frauenfarn), Stellaria nemorum (Hain-Sternmiere)} und dicjenigen mit Fa9 sind schon
ausgesprochene Nissezeiger (2.B. Alnus glutinosa (Schwarzerle), Galium palusire (Sumpf-Lab-
kraur)). Arten mit F=10 (Wechselwasserzeiger, z.B. Veronica beccabunga (Quell-Ehrenpreis),
Phragmites australis (Schilf)) kdnnen in Wildern an Sondersandornen auftreten. Reine Wasser-
pflanzen (F=11 und 12) fehlen aber, weil ihre Srandorte durchwegs baumfrei sind.

Konkrete Werte

In der pflanzensoziologischen Literatur werden sowohl ungewichrete (Fu) wie auch
gewichtete mittlere Feuchtezahlen (Fg) fiir Auswertungen herangezogen. In dieser Arbeit
werden nur die ungewichteten Feuchtezahlen abgehandelr. Samdiche Feuchtezahlen sind in
Tabelle VIL2 (im Anhang) aufgelister und ihre geographische Verteilung in Karte VII.2
dargestetle.

50

40

Hauflgkelt
8

I H' _ ”n

MOMmmMm,m e A B R R W Wwwwwmwmin wmwn D WD Ww e wwp @
Mittlere Feuchtezahl (Fu)

Abbildung VI1.9: Haufigkeitsverteilung der mittleren ungewichteten Feuchtezahlen (Fu) der Pro-
beflichen. Fu=0 bedeutet, daff keine Fu-Zahl errechnet werden konnte,

Dic Fu-Zahlen der Probeflichen sind normalverteile (Abbildung VI1.9) und reichen von 3.5
bis 8.4 - ¢ine erhebliche Spanne, wenn man bedenke, daR nur Waldstandorte behandelr werden.
Am oberen und unteren Ende finden sich allerdings extreme Ausreiller von Sonderstandorten
mit azonalen Vegerationseinheiten.
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Den bedeutendsten AusreiBler stelle die Probefliche 406/702 (Fu=8.4) dar, ein liickiger Schilf-
bestand mit einzelnen Weiden an der Donau im oberdsterreichischen Machland. Diese Fu-
Zahl liegr sehr nahe der des ékologisch vergleichbaren Phalariderum Stidwestdeutschlands
(BOCKER et al., 1983, Fu= 8.6) und sogar um eine Stufe héher als die Zahl filr Weichholz-
auen vom Typ des Salicerum criandrae (Fu=7.4). Die mitdere gewichtete Feuchtezahl dieser
Probefliche liege mit Fg=9.1 (vgl. Tabelle VIL.2) gar im Bereich des Scirpo-Phragmitetum
(Fu=9.4).

Fu=6.8 erreichr ein lichter Fichtenforst an Stelle eines Stieleichen{-Schwarzerlen-)waldes auf
tiefgrindigem Grundwassergley an den Fufflichen des siidoststeirischen Hiigellandes bei
Mureck (608/702). Der aktuellen Bestockung (Fichte) entsprechend ist die Drainage nicht
optimal und der Standore daher auch oberflichlich sekundir vernifie. Zum Vergleich sei wie-
der auf dic Fu-Zahlen okologisch naheliegender Gesellschafien bei BOCKER et al. (1983,
Alnion glutinosae: Fu=7.7, Alno-Ulmion: Fu=6.5) und KARRER & KILIAN (1990, Alnus
glutinosa-Gesellschaft im Leithagebirge: Fu=6.4 bis 7.5) verwiesen. In der Krautschiche domi -
nieren Molinia arundinacea {Rohrartiges Pleifengras) und funcus effusus (Gemeine Simsc),
sodall das iiberdurchschnictliche Wasserangebor am Srandort durch die mittlere gewichtete
Feuchtezahl (Fg=7.6) noch deutlicher wird.

Die Probefliche 401/703 aus den Salzachauen bei Ostermiething weist eine Fu-Zahl von 6.7
auf. Der Anteil an Uberschwemmungszeigern (UE) liege hier wie auch auf 406/702 bei etwa 40
Y%. Relativ gering ist in derartigen Auwaldpunkten der Anteil an Wechselfeuchtezeigern (WF);
diese treten auf bruchwaldihnlichen Standorten wie 608/702 (28.6 %) prominenter in Er-
scheinung. Weitere Auwald-Probefliichen mit entsprechend hohen Feuchtezahlen und hohen
Antcilen an chrschwcmmungsz.cigcrn sind 204/701 (Fu=6.4, UE=7.4 %), 411/705 (Fu=6.2,
UE=15.2 %), 404/701 (Fu=06.1, UE=12.5 %).

Hohe Fu-Zahlen weisen auch subalpine hochstaudenteiche Wilder und Griinerlengebiische
(Fu=6.5: 301/700, 606/703; Fu=6.2: 701/701; Fu=6.1: 202/705, 3104703, 610/709, 611/708,
7114701, 715/709), Schlige und vernifite, mit Etlen zuwachsende chemalige Weideflichen
(Fu=6.4: 503/702; Fu=6.3: 505/708; Fu=6.2: 504/702, 712/702; Fu=6.1: 401/704, 612/706)
sowie sehr frische bis nasse Ausbildungen cinzelner klimaxnaher Waldgesellschafien (Fu=6.1:
502/705, 608/703) auf.

Die meisten Probeflichen kommen auf mittlere Feuchrezahlen von Fu=4.7 bis Fu=5.9 und sind
den in zahlreichen Subassoziationen, Varianten und Fazies auftrecenden Waldgesellschaften
des Klimaxkomplexes und entsprechenden Ersatzgesellschafien zuzuordnen.

Am anderen Ende der Feuchreskala sind vor allem azonafe Gesellschafter der Sonderstandorte
verreen:

- Montane und subalpine Waldgrenzstandorte an Felsen, Blockhalden und seichegriindigen,
steilen Riicken: Fu=3.5: 706/701 (auf Silikat, arcenarm); Fu=3.6: 208/701 (Flaumeichen-
Mannaeschen-Buschwald mit Trockenrasenfragmenten); Fu=4.3: 602/705; Fu=4.4: 203/706,
206/716 {(jeweils auf Kalk, artenreich); Fu=4.5: 203/701; Fu=4.6: 201/702, 206/703.

- Trockenwarme inneralpine Nadelwilder: Fu=3.8: 702/701 (Fohrenwald bei Imst); Fu=4.5;
714/703 (Lirchenwald im Viligratener Tal, Ostrirol).

- Fohrenwilder und ihre Ersatzgesellschaften in den Nordlichen Kalkalpen von Tirol bis zur
Thermenlinie: Fu=4.3: 302/701; Fu=4.4: 307/703, 717/702; Fu=4.5: 410/711, 710/704 (de-
gradierter Weidewald bei Ehrwald), 717/704, sowie 707/704 und 714/703 {jeweils mic Lax-
sche); Fu=4.6: 307/704, 310/704, 310/706, 710/701, 713/704 und 314/701 (mit Schwarzfoh-

re).
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- Badensaure Eichen-Fohren-Wilder in den tieferen Lagen des Waldviertels, zum Teil mit
Kiefern und Fichten bepflanzt: Fu=4.1: 306/703 (Jugend); Fu=4.2: 306/701, 306/707,
313/702.

- Sekundire Kiefernwilder im sidostlichen Alpenvorland (Fu=4.5: 102/707) und aufgeforstete
chemalige Hurweiden und Brachen (Fu=4.5: 102/708, 208/704; Fu=4.6: 402/707).

- Schlagflichen am Alpenostrand mic Trockenheitszeigern wie Hieracium umbellarum (Dol -
den-Habicheskraut), H, sabandum (Savoyer Habichiskraut), Conyza canadensis, (Kanadisches
Berufskraut), Tewcrium chamaedrys (Edel-Gamander) (Fu=4.5: 101/704).

- Thermophile Laubmischwilder im pannonischen Gebicr und im siidostlichen Alpenvorland:
Fu=4.0: 303/701, 101/706, 603/702,

Um die niedrigen und durchschatulichen Fu-Zahlen richtig einordnen zu kénnen, wird wic-
der cin Vergleich mit Fu-Zahlen entsprechender Pflanzengesellschafien Deusschlands (s.
BOCKER er al.. 1983) gezogen:

- Erico-Pinion-Gesellschaften: Fu=3.7 {Dorycnio-Pinetum) bis Fu=4.8 {Rhododendro-Pinet-
um}

- Quercion pubescenti-petraeae-Gesellschaften: Fu=3.8 (Lithospermo-Quercetum) bis Fu=4.2
{Anemoncto-Quercetum)

- Carpinion-Gesellschaften: Fu=4.7 (Galio-Carpincrum), Fu=4.8 (Lithospermo-Quercetum)
- Quercion robori-petreac-Gesellschaften: Fu=4.6 bis 4.9

- Vaccinio-Piceion-Gesellschaften: Fu=5.3 bis 6.6

- Abieti-Piceion-Gesellschafien; Fu=4.9 bis 5.3

- Eu-Fagion-Gesellschaften: Fu=4.9 bis 5.3

- Tilio-Acerion-Gesellschaften: Fu=5.7

- Luzulo-Fagion-Gesellschaften: Fu=4.8 bis 5.4.

Mittiere Feuchtezahl (Fu)
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Abbildung VI 10: Beziehung zwischen der mittleren ungewichieten Feuchtezabl (Fu) und der
Netgung der Probeflichen
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Abbildung VII11: Bezichung zwischen mittlerer Reaktionszahl und mistlerer Feuchtezahl (jeweils
ungewichtet)

Im ostlichen Mirteleuropa weisen dhnliche Gesellschafren manchmal erwas niedrigere Feuch-
tezahien auf. KARRER & KILIAN (1990) geben beispielsweise aus dem Leithagebirge an:

Quercetum petracae-cerrts (Fu=3.7 bis 4.3),
Primulae veris-Carpinetum (Fu=4.6 bis 4.9),
Carici pilosae-Carpinetum (Fu=4.7 bis 5.3).

Die Feuchtezahl 18t sich kaum mit irgendeinem durchgehend gemessenen bodenchemischen
Merkmal statistisch abgesichert in Bezichung bringen. So zeigt die Feuchrezahl fiir den ge-
samten Datensacz keinen Zusammenhang mit der Neigung (Abbildung VII.10).

Dic Beziehung zwischen Fu und der mittleren Reaktionszahl (Ru) ist in Abbildung VII.11
dargestellr. Es findex sich hier ebenfalls kein Hinweis auf einen Zusammenhang, obwohl cin
Ausreifler (402/706 mir Fu=8.4) aus dem Datensatz entfernt wurde. Das iiberrascht allerdings
nicht, wenn man die Abbildung VII.12 betrachter. Der Boden-pH-Wert in der Tiefenstufe 0-10
cm har fiir die mittlere Feuchtezahl auf unseren Probeflichen keine Bedeurung, ja der Daren-
sarz wird sogar in zwei Gruppen peteilt. Die zwei deuclich erkennbaren Gruppen von Probe -
flichen wiirden bei getrennter Behandlung wahrscheinlich eine deudlichere Beziechung zum
pH-Wer aufweisen.

Auch zwischen Fu und Nu liflc sich kein gurt abgesicherter Zusammenhang nachweisen (s. Ab-
bildung VII.13),

Karte VI1.2: Mistlere Stickstoff- und Feuchtezahl (ungewichser) sowie Signaturen fiir nennens-
werte Aneile von Wechselfeuchtezeigern bzw. Uberschwemmungszeigern
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Abbildung VII.12: Beziehung zwischen mitslerer ungewichteter Feuchtezahl (Fu) und pH-Wert in
der Ticfenstufe 0-10 em
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Abbildung VIl 13: Beziehung zwischen mittlerer Feuchtezahl und mittlerer Stickstoffzabl (jewesls

ungewichtet)
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2.5 Reakaionszahl
Bedeutung

Das Verhalten der Pflanzen gegeniiber der ,Bodenreaktion™ (,Boden-pH-Wert”) wird durch
dic Reaktionszahl ausgedriicke. Nach ELLENBERG er al. (1991} ist diese Zahl gut abgesichert.
Wie derselbe aber andeutet, ist cine regionale Nacheichung fiir lokale Fragestellungen oder
fiir die Anwendung seiner R-Zahlen in benachbarten Regionen zu empfehlen. Dem sind wir
nachgckommen und haben manche R-Zahlen den ssterreichischen Verhilmissen angepaft.

Im Vergleich zu anderen Zeigerwertskalen ist dic Reaktionswertskala niche linear, weil da-
hinter dic logarithmisch skalierte pH-Skala steht. Bei der Berechnung von mittleren pH-Wer-
ten fiir einzelne Arten ist es erforderlich, die Werte vor der Mittelung zu entlogarithmicren.

Fiir manche Fragestellungen, wo es nur um Gréflenordnungen gehr, diirfie cine Entlogarith-
mierung allerdings nichr zielfiihrend sein (vgl. SKYLLBERG, 1990).

Zahlreiche Untersuchungen iiber die Beziehung zwischen Boden-pH-Werten und der Reak-
tionszahl haben gezeigt, dafl sic nur iber Polynome 2. und 3. Grades einigermaBen befriedi-
gend beschreibbar ist (vgl. z.B. GONNERT, 1989; KARRER, 1991a, b). Selbst die von
ELLENBERG (1979, Abb. 2} lincar beschriebene Bezichung ist besser als logarichmische
Funktion oder als Polynom héherer Ordnung beschreibbar.

Dic Skala der Reakeionszahlen ist auch 9scufig und reicht von R=1 {ausgesprochene Siure-
zeiger wie Cafluna vulgaris (Besenheide) und Vaceinium uliginosum (Moor-Heidelbeere)) iiber
R=5 (Mifligsiurezeiger wie Dryopteris filix-mas (Gemeiner Wurmfarn) und Hieracium sylva -
ticum (Wald-Habichtskraut)) und R=7 {Schwachsiure- bis Schwachbasenzeiger, niemals auf
stark sauren Baden, 2.B. Alliaria petiolata (Knoblauchkresse) und Carex sylvatica (Wald-Segge))
bis zu R=9 (reine Basen- und Kalkzeiger wie Coronilla emerus (Strauchige Kronwicke) und Ca-
rex firma (Steife Segpe)).

20
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Abbildung Vil. 14: Hanfigkeirsverteilung der mistleren ungewichteten Reaktionszablen (Ru) der
Probeflachen. Ru=0 bedeutet, daff keine Ru-Zahl errechnet werden konnte
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Konkrete Werte

Angesichrs riumlich (horizontal und vertikal) stark wechselnder pH-Werte im Wurzelhori -
zont von Waldbsden (BUTZKE, 1988, MAJER, 1988; NYKIST & SKYLLBERG, 1989;
SKYLLBERG, 1990) werden die mittleren Reaktionszahlen unserer Probeflichen mit ent-
sprechender Zuriickhaltung diskutiere. Die Zeigerwertspektren der einzelnen Probeflichen
bringen fiir dic punkeweise Interpretation naciirlich mehr Hinweise, kénnen aber in diesem
Rahmen nur in Einzelfillen verwendet werden. Im folgenden werden die ungewichteten mitt-
leren Reaktionszahlen (Ru) abgehandelt, u.a. um die Vergleichbarkeit mit Ergebnissen Anderer
zu gewihrleisten (siche Tabelle VI1.2 im Anhang und Karte VIL3).

Die Hiufigkeitsverteilung der Ru-Zahlen sind in Abbildung VII.14 dargestelle. Es springe
sofort eine Zweigipfeligkeit ins Auge. Den deutdichsten Gipfel mit Ru um 6.3 weisen Probe-
flichen auf kalkreichen Substraten auf. Dem sichen dic Probeflichen auf bodensauren Standor-
ten mit cinem Gipfel um Ru=3.4 gegenilber. Probeflichen mit Ru=4.0 bis 4.6 bilden einen
nicht zu ilbersehenden Nebengipfel im Bereich schwach saurer Sandorte. Durch die 2 Haupt-
gipfel der Ru-Verteilung ist die in ENGLISCH et al. (1992) erliuterte Teilung des Gesamt -
datensarzes fiir dic bodenkundliche Auswertungen in die Gruppen ,karbonatbecinfluft” und
Lkarbonatfrei” bestirige. Inwieweit die Beriicksichtigung des ,schwach sauren Nebengipfels”
fir dic bedenkundlichen Auswertungen sinnvoll interpretierbare Ergebnisse licferr, konnte
noch nichr iiberpriifi werden.

Die gesamte Streubrcite ist fiir dic vorlicgende éstecreichweite Erhebung mic Ru=2.0 bis 8.0
kaum grofer als bei der Erhebung des Bodenzustandes auf den Verdichtungsflichen in Nie-
derdsterreich (ENGLISCH er al., 1991).

Reaktlonszahl (Ru)

Mittlere

¥ = 0,17660 + 3,6097°LOG{x} R"Z w 0,485~

[} 10 20 a0 40 50 60 70 ao a0

Artanzahl/Probetlliche B Pobailache

Abbildung VII15: Beziehung zwischen mistlerer ungewichteter Reaktionszahl (Ru) und Arsenzahl

Die Ru-Zahlen sind am niedrigsten auf Probeflichen mit wenigen Arten, durchwegs geringen
pH-Werten und V-Werien sowie geringer Kacionenaustauschkapazicit (KAK) (siche dic Abbil-
dungen VI1.15, VIL16, VI1.17 und VI11.18). Bei ciner Auficilung des Datensaizes wird ersiche-
lich, dafl sich die 177 karbonatbeeinfluften Probeflichen deutlich von den karbonartfreien
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unterscheiden {durchschnicl. Arcenzahl: 37 gegeniiber 21, durchschnitd, Ru-Zahl 6.4 gegen-
iiber 4.2 und durchschnittl. Nu-Zahl 5.1 gepeniiber 4.6).

Ru-Zahlen und C/N-Verhiltnis (in Tiefenstufe 0-10 cm) sind dafiir - etwas schwicher abge-
sichert - negativ korreliert, d.h. bei geringen Ru-Zahlen sind die C/N-Verhilnisse eher weit
{Abbildung V11.19), was dic ungiinstigen Humusformen auf sauren Béden dokumentiert.

{Ru)

Reakllonszahl

Miiflare

¥ = - 1,094B + 8,3354'LOG(x) R"2 = 0,6

2 3 4 5 [ 7 a

PH-Wert (CaCl )} in Tlefenstufe 0-10 cm 2 Probefliche

Abbildung VI 16: Beziehung zwischen mirtlerer ungewichteter Reaktionszahl (Ru) und pH-Wert
(CaCly) in der Tiefenstufe 0-10 em
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V-Wert in Tietenstufe 0-10 cm Probeflache

Abbildung VII.17: Beziehung zwischen mittlerer ungewichteter Reaktionszahl (Ru) und Basen-
sdssigung (V-Wert) in der Tiefenstufe 0-10 cm
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¥ = 1,8527 + 2,4004°LOG{x)
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140

Abbildung VII.18: Beziehung zwischen mittlerer ungewichteter Reaktionszabl (Ru) und Kationen -
austauschkapazitdt (KAK) in der Tiefenstufe 0-10 em

(Ru)

Reaktionszahl

Mittlere

]
oY = 7.0468 - 012232x  R"2 = 0,186

20
C/N-Verhiltnis

o

40

in Tiefenstufe 0-10 cm

50

B Probefliche

Abbildung VII.19: Beziehung zwischen der mittleren ungewichseten Reaktionszahl (Ru) und dem
CIN-Verhilis in der Tiefenseufe 0-10 cm
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Fast alle Probeflichen mit Ru 2.7 sind Fichtenbestinde (die naturniheren mit Kiefer oder
Lirche gemischt}, seltener reine Fohren- oder Zitbenwilder (316/702: Ru=2.2, Waldvierrel;
717706 Ru=2.6 (Sellrain in Nordrirol). Im Unterwuchs derartiger Bescinde sind nur wenige,
aber dafir siuretolerante Pflanzenarten anzutreffen - maximal 11 pro Probefliche.

Ru=2.0 wurde in Fichtenwildern der Probeflichen 313/701 (Waldvierrel), 408/702 und
411/701 (Bshmerwald), und 503/711 {naciirl. Fichtenwald im Gasteiner Tal} ermirelr, Ru
=2.2 auf 313/705 (Fichwen-Kiefern-Forse im Waldviertel) und 613/702 (subalpiner Fichten-
Lirchen-Wald in den Schladminger Tauern), Ru=2.3 auf 202/704 (Fichwenforst im 8stlichen
Nockgebier) und 610/716 (Fichtenwald in den Wélzer Tauern), Ru=2.4 auf 503/706 (subalpi -
ner Fichtenwald bei Radstadt) sowie Ru=2.5 auf 313/705 (Fichtenforst im Waldviertel),
605/703 (sekundirer Kiefern-Fichtenwald in der Buckligen Welr), 613/701 (subalpiner
Fichten-Liirchenwald in den Schladminger Tauern) und 708/702 (Fichten-Lirchen-Kiefern-
Jugend in Osttirol).

Den grofleen Anteil der Probeflichen um die Ru-Zahl 3.4 (Besezungsmaximum der boden-
sauren Gruppe) bilden Nadelwilder (nur Fichte oder Nadelmischwald, selten mit einigen
Laubwaldarten gemischt). Es wurden damit offenbar sowohl magere, saure Béden erfal,
welche auch bodenanalytisch gur dokumentiert sind (Teil V, KILIAN, 1992), als auch Degrada-
tionsstadien der Waldvegetation {sckundire Fichten- und Kiefernwilder).

Der Nebengipfel in Abbildung VIL.14 in Bereich der Ru-Zahlen 4.0 bis 4.6 wird von
grofreils sekundiren Fichtenwildern (meisc aus Buchen-Tannen-Fichten-Wildern umge-
wandelt) oder naturniheren Buchen-Tannen-Fichtenwildern gebilder. Bemerkenswert ist der
in den meisten Bestinden hohe Anceil von Lirche (vereinzelr auch Kiefer), was cbenfalls auf den
vielfach sckundiren Charakeer derartiger Bestinde hinweist. Die Zirbe trice bestandesbildend
oder zumindest als Begleitbaumart nur zwischen den Ru-Zahlen 2.6 und 5.1 auf.

Fast alle Probeflichen auf kalkreichen Standorten (Gruppe der karbonatbeeinfluffiten Probe-
flichen) weisen Ru-Zahlen von 24.7 auf und sind am scidrksten im dritten und gréfeen Vereei-
lungsgipfel der Abbildung VI1.14 vertreten.

Die hochsten Ru-Zahlen werden in felsigen Steilhang-Féhrenwildern erreiche, z.B. Ru=8.0
auf 7174702 (Schurzwald nordéstlich von Scharnitz), Ru=7.7 auf 307/703 (Erico-Pinctum bei
Kleinzell) und Ru=7.4 auf 312/711 (Buchen-Kiefern-Fichtenwald bei Kienberg). Aber auch
auf kalkreichen Sedimenten konnen hohe Ru-Zahlen festgestellt werden, beispiclsweise
Ru=7.5 auf 305/703 (kiefernreicher Aufwuchs nach einer Hurweide auf L68 im zentralen
Weinviertel) und Ru=7.4 auf 305/704 (Donavauven bei Seebarn). Ru=7.3 wird erreicht auf
307/707 (Niederosterreichische Kalk-Voralpen westl. Tiirniez), 410/711 (Buchen-Ficheen-
wald in den Oberdsterreichischen Kalkalpen 6stl. Weyer) und 717/703 (Alluvialer Weidewald
in der Nordkerte nahe Zirl. Ab Ru=7.2 (und darunter) sind vor allem Buchenwilder (submon-
tan: 101/702, 302/703 bis montan: 307/711, 310/704, 314/703, teilweise schon mir Fichte ge-
mischt: 403/701) oder Kalk-Fichtenwilder (203/706, 713/704 und 801/704) vertrcten.

Die Ru-Zahlen weisen cine deutlich positive Bezichung zu den bodenchemischen Kennzahlen
pH-Wert, KAK und V-Wert yim Hauprwurzelhorizont {Tiefenstufe 0-10 cm) auf. Das ent-
spricht den Erwartungen, sind doch diese Daten auch untercinander deutlich positiv korreliert.
So weisen V-Wert und pH-Wert einen starken positiven Zusammenhang in Form ciner lo-
garichmischen Ausgleichskurve mit einem Bestimmtheitsmall von R2=0.782 auf (Abbildung
VIL.20), KAK und pH-Wert cinen positiven Zusammenhang, der durch cine exponentielle
Ausgleichskurve beschreibbar ist (Abbildung VI1.27)

Karte VI.3: Mittlere Reaktionszahl (ungewichset) und Pufferbereiche nach ULRICH (1983),
ennsprechend den pH-Wert-Stufen in der Tiefenstufe 0-10 cm
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in Tlefenstufe 0-1¢ cm
-] o

V-Wert

- 128,62 + 281,78°LOG(x) Rz = 0,782

5 ] 7 8
pH-Wert (CaCl,) in Tiefenstufe 0-10 em 8 Probeflache

Abbildung VII.20: Beziehung zwischen V-Wert und pH-Wert (CaCly) in Tiefensrufe 0-10 cm

140 E T
130 [~y = 2,1784 * 1040,18909x) R~2 = 0,554 - ]
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pH-Wert (CaCl_} in Tiefenstufe 0-10 cm g Probeflache

Abbildung Vil.21: Bezichung zwischen KAK (Kationenaustauschkapazitis) und pH-Wert in
Tiefenstufe 0-10 cm
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Die Bezichung der Ru-Zahlen zur KAK cinerseits (logarithmisch) und zum V-Werr ande-
rerseits (linear durch die Teilung des Datensatzes in 2 Cluster) findet sich in jener zum pH-
Wertr kombiniert wieder. Dort ist auch der Unterschied im BestimmtheitsmaR fir dic loga-
rithmische (R2=0.509) und die lineare Ausgleichskurve (R2=0.568) schr gering, Verwendet man
fiir die Beschreibung des Zusammenhangs zwischen Ru-Zahlen und pH-Wert Ausgleichs -
kurven mit hoherem Bestimmitheitsgrad (z.B. Polynome 3. und 4. Grades), so lift sich diese
nicht mehr sinnvoll interpreticren (HERZBERGER & KARRER, 1992).

In Kare VIL3 wird gleichzeitig die geographische Vereilung der Ru-Zahlen aller Probefli-
chen und der entsprechenden pH-Werte (CaCly, Ticfenstufe 0-10 ¢cm) dargestell. Die Ska-
liecrung und Farbgebung ist duflerlich sehr dhnlich, eine Gleichsetzung der Stufen ist aller-
dings nicht zulissig. Auf den 46 Probeflichen der Ru-Klasse <3.0 weisen die pH-Werte
(% (pH)=3.44) nur cinc geringe Standardabweichung auf (siche Tabelle V11.3). Je hoher dic Ru-
Klasse, umso stirker steigen auch dic Standardabweichungen der pH-Werte innerhalb der Klas-
sen. Lediglich die héchste Ru-Klasse (Ru=7.0) ist wieder homogener (sg(pH)=0.89).

Tabelle VII.3: Verteilung der pH-Werte (CaCly, Ticfenstufe 0-10 em) in den Reaktionszahl-
Klassen (Ru) der Karte VI1.3: n= Anzahl der Probeflichen pro Ru-Klasse, %(pH)= mittlerer pH -
Wert, sy = Standardabweichung der mittleren pH-Werte, min(pH)<= kleinster pH-Wert, max(pf)=
griffter pH-Werr

Ru-Klasse n 2(pH) sz min{pH} max{pH)
<29 46 3.44 031 273 4,28
3.0-39 109 3.64 0.38 279 5.11
4.04.9 83 399 0.64 3.36 6.53
5.0-5.9 94 454 1.17 3.20 7.29
6.0-6.9 139 5.89 1.20 320 7.46
27.0 37 6.75 0.89 4.20 7.59
keine Ru-Zahl 8 S - - -

Tabelle VII.4: Verseilung der mittleren Reaktionszahlen (Ru) in den Pufferbereichen (nach
ULRICH, 1983) in Karte VI1.3: n= Anzabl der Probeflichen jedes Pufferbereichs, T(Ru)= durch-
schnittliche Ru-Zahl, sq = Standardabweichung der durchschnittlichen Ru-Zablen, min(Ru)=
kleinste Ru-Zahl, max(Ru)= griftte Ru-Zahl

Pufferbereiche pH-Werte n X(Ru) Sg min{Ru) max{Ru)
Fe-Pufferbereich <€3.2 24 32 093 20 6.1
Al-Fe-Pufferbereich 3.21-3.8 172 39 1.02 20 64
Al-Pufferbereich 3.814.2 88 46 1.09 20 7.2
Austauscher-Pufferber. 4.21-5.0 63 57 0.92 28 70
Silikat-Pufferbereich 5.01-6.2 37 60 0.97 3.0 72
Karbenar-Pufferbereich >6.2 118 66 0.56 4.4 7.7

= kein Wert 7 - . " ;

Gruppiert man die Probeflichen gemiR den Pufferbercichen nach ULRICH (1983), dann
zeige sich, dal die Gruppe im Karbonat-Pufferbercich recht homogen besetzt ist (% (Ru)=6.6,
bei sg{Ru)=0.56, Tabelle V1i.4). Allen anderen Pufferbercichen sind Probeflichen mic jeweils

stark streuenden Ru-Zahlen zugeordnet (sy(Ru) um 1.0).
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2.6 StickstofFzahl
Bedeutung

Die Stickstoffzahl bzw. Nihrstoffzahl driicke den Versorgungsgrad der Pflanzen mit Mine-
ralstickseoff (Nitrat undfoder Ammonium) aus.

Die Unsicherheiten bei fritheren Einscufungen (ELLENBERG, 1979) konnten sowohl
ELLENBERG et al. {1991} wie auch andere Bearbeiter von Zeigerwerten bisher niche elimi-
nieren, vor allem weil man die Auswirkungen des diffusen Nihmstoffeintrages, der in fast
allen Teilen Mitteleuropas innerhalb der letzten ein bis zwei Jahrzehnte nachgewiesen
wurde, kaum abschirzen kann. Die Unterscheidung der Skologischen Auswirkungen von Im -
missionen und Bewintschaftungsarten ist kaum maglich.

Die Extrempositionen (ausgesprochen oligotrophe und ausgesprochen eutrophe Pflanzen)
sowie die Werre fiir viele Griinlandpflanzen, fiir die ja zahlreiche Dilngungsversuche existie-
ren, kann man als gur abgesichert betrachten. Die Einstufung der Arten dazwischen ist oft mic
ciner gewissen Unsicherheit behafiec (ELLENBERG, 1979). Trotzdem kann angenommen
werden, dafl zcitliche Verinderungen ausreichend scharf dokumentierbar sind.

Die Skala reicht von N=1 (stickstoffirmste Standorte anzeigend, z.B. Calluna vulgaris
(Heidekraur) und Genista pifosa (Behaarter Ginster)), idber N=3 (am hilufigsten auf stickstoff-
armen Standorten, z.B. Polygonatum odoratum (Gemeine Weilwurz) und Vaccinium myrtillus
(Heidelbeere), N=5 (mifig stickstoffreiche Standortc anzeigend, z.B. Milium effisum (Flar-
tergras) und Rosa arvensis (Wald-Rosc)) und N=7 (am hiufigsten an stickstoffreichen Standor-
ten, z.B. Mercurialis perennis und Myosotis syfvatica (Wald-Vergifmeiniche)) bis N=9 {an tber-
mifig stickstoffreichen Standorten konzencriert, z.B. Alliaria petiolata Knoblauchkresse) und
Sambucus racemesa (Schwarzer Holunder)).

In terrestrischen Okosystemen weist die Stickstoffzahl vor allem Beziehungen zum Element
Stickstoff im Boden (incl. Auflage) auf. Andere hinsichtlich ihrer Quantitic bedeutsamen
Nihrstofie (Hauprnihrelemente) laufen in naturnahen Bereichen meist parallel zum Stick-
stoff. In aquarischen Okosystemen iibernimmr jedoch der Phosphorgehalt (als Phosphar) die
fiihrende Rolle bei der Beurteilung des trophischen Zustandes und damic des Zeigerwertes fir
Stickstoff bzw. Nihrstoffe.

Konkrete Werte

Zum Zweck einer groben indirekten Beurteilung des Trophiezustandes der Probeflichen wer-
den die mittleren ungewichteten Stickstoffzahlen (Nu) hemngezogen, Fiir eine strarifizierre
Auswertung konnten sich allerdings auch die gewichteren Stickstoffzahlen (Ng) bewihren (vgl.
ENGLISCH ex al., 1991; VOLLRATH & SOLOMATIN, 1976). Fiir cine Wichtung der N-
Zahlen spricht nach BOCKER et al. {1983), da man die N-Zahlen wegen ihrer angeblich li-
nearen Bezichung zu bestimmreen Stickstoff-MeRdaten (z.B. GONNERT, 1989) wic cinc kar-
dinale Variable behandeln kann.

Gewichtete wie ungewichtete Stickstoffzahlen aller Probeflichen sind in Tabelle VIL2 (im
Anhang) aufgeliscer, thre geographische Verteilung ist in Kare VI1.2 dargestelle.

Aus der Hiufigkeitsverteilung der Nu-Zahlen (Abbildung V11.22) wird ersichtlich, daB
unsere Waldékosysteme zumindest zum gréBeren Teil auf durchschnictlich nihrstoff-
versorgren Standorten entwickele sind. {(Auch Daten der Makronihrstoffversorgung und der
austauschbaren Kationen ergaben cin dhnliches Bild; vgl. MUTSCH, 1992a) und KILIAN,
1992). Uberdurchschnirdich gut versorgt (Nu 27) sind nur Waldstandorte im Bereich von
Gewissern (Auwilder). Der Groflteil der Standorte hoher Nihrstoffgiite wurde ja lingst pe-
rodet und landwinschafilich genutzt, sodaR der Wald im agrarisch intensiv genurzien Tief-
land nur mehr auf Reliktpositionen {(entweder schr bodenkarg oder iiberschwemmungsge-
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fihrdet) zuriickgedringt wurde. Unter natiirlichen Verhilenissen kann man wohl mit einer
Hiufigkeitsverteilung in Form einer Glockenkurve rechnen, unter der anthropogenen Last ist
aber die rechre Schulter der Verteilung gekappe und die akruelle Verteilung rechisschicef (s.
Abbildung VI1.22).
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Mittlere Stlcksatoffzahi (Nu)

Abbildung VI.22: Hiufigkeitsverteilung der mittleren ungewichteten Stickstoffzablen (Nu) der
Probeflichen. Nu=0 bedenter, daff keine Nu-Zahl errechnet werden konnte

Die Probeflichen mit den niedrigsten Nu-Zahlen sind gleichzeitig auch extrem sauer. Es han -
delr sich durchwegs um naturnahe Nadelwilder mir dominierender Fichte {oft mit Lirche,
seltener mit Zirbe oder Kiefer gemische) im Bereich der Zentralalpen oder boreale Kicfern-
wiilder.

Die Probeflichen 602/705 (Koralpe, FichtesLirche) und 607/703 (Fichten-Lirchen-Zir-
benbestand in den Seckauer Tauern) weisen mit Nu=2.0 bzw. 2.2 die mit Abstand riefsten Nu-
Zahlen auf und stocken auf armer Braunerde. Nu=2.5 weisen 3 Probeflichen auf Semipodsol
iiber Kristallin auf (206/715: éstl. Radenthein, 408/702: Bohmerwald, 606/709: Weélzer
Tauern). Nur eine Probefliche hat Nu=2.6 aufzuweisen (709/703: subalpiner Fichten-Lir-
chen-Zirbenwald im Deffereggental). Nu=2.7 ist wieder stirker beserze: auf Semipedsol iiber
Kristallin {313/703: Fichrenforst im Waldviercel, 207/707: sekundirer Fichten-Kiefernbe-
stand bei Paternion im Drautal, 316/702: reiner Kicfernwald im Waldviertel), auf substrat-
bedingtem Podsol {503/711: Gasteiner Tal), auf Ranker (801/705: Monrafon} und sogar auf
Kalk-Braunlehm (702/701: inneralpiner Kiefernwald bei Imst). Die Gruppe der oligotrophen
Probeflichen runden noch jene mit Nu=2.8 ab: 206/701 (Fichtenwald nordlich Msllbriicke
in Oberkirnten), 706/701 (Fichten-Kiefern-Lirchen-Bestand an einem felsigen Hang bei St.
Jakob a. Arlberg, auf Ranker) und 708/704 {Lienzer Dolomiten; dealpiner Latschenbestand
mit einzelne Lirchen, Rostrorer und Hybrid- Alpenazalee und Heidelbeere im Unterwuchs;
auf einem Mosaik aus Pseudogley und O-C-Boden auf Kalk mit michtiger Rohhumus-Auflage
stockend).
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Viele Probeflichen mit geringen Nu-Zahlen sind auf naiirlich nihrstoffarmen Standoren
anzurreffen. Degradierte Probeflichen (Waldweide, Aushagerung durch Streurechen) haben oft
noch Relikte aus ,besseren Zeiten” {Zeiger filr guten Nihrstoffhaushalt), wodurch iiber die
mittleren ungewichteten Stickstoffzahlen relativ mehr Nihrstoffmengen angezeigt werden,
als auf der gesamten Fliche im jewciligen Zustand wtsichlich verfilgbar sind.

Die mittleren Stickstoffzahlen steigen mic zunchmend giinstigerem Ausgangssubstrat nur
allmihlich an (Abbildung V11.22) und erreichen die maximale Belegung bei Nu=5.1. Der-
artige Nu-Zahlen sind breit gestreut iiber die unterschiedlichsten Besrandes- und Bodentypen.

Oberhalb des Maximums nimmt die Beserzung der Nu-Klassen in Abbildung V11.22 rasch ab.
Nu=6.3 weisen nur mehr vier Probeflichen auf (307/708 und 601/703, jeweils auf Kalk-
Braunlehm, sowie 314/706 , auf Mischboden aus Rendsina und Kalk-Braunlehm, und 802/702,
auf reicher Braunerde); Nu=G6.4 ist auf 301/703 (auf auffallend saurem Pseudogley) und 315/
702 (Donauaven bei Wolfsthal), Nu=6.5 auf 206/702 (HangfuR siidlich Spiral a.d.Drau) und
301/701 (Resewaldfliche bei Ybbsirz) und schlieflich Nu=6.6 auf 408/703 (Mihlviertel, osc-
lich Haslach) und 604/705 {(Murdurchbruch nérdlich Deutschfeistritz) festzustellen. Naoch
hohere Nu-Zahlen werden auf 406/701 (Donauauen im Machland) und 612/701 (Hangfufl am
Perchauver Sareel} mit jeweils Nu=6.7 sowic auf 405/701 (Burgwall bei Kronsdorf siidlich
Enns), 407/701 (Innviertel bei Obernberg) und 606/701 (Obdacher Sattel) mit Nu=6.8 er-

reicht.

Die héchsten Nu-Zahlen insgesamt stellien dic Probeflichen 401/703 (Salzachauen bei
Ostermiething) und 615/701 (nérdlich der Weizklamm, Icichte Braunerde auf Hangkollu-
vium) mic Nu=7.1, sowie 411/705 (Donauauen unterhalb von Linz) mit Nu=7.0.

Alle genannien Probeflichen mit Nu 26.3 licgen in kleinen Restwaldflichen (Wilder mic
linearen Strukturen, Waldrinder) innerhalb agrarisch intensiv genutzter Landschaftsteile, im
Sedimentationsbereich von Gewissern oder in Hanglagen mit deutlicher Akkumulation. Ahn-
liches konnte bereits fiir die Probeflichen des niederdsterreichischen Verdichtungsnetzes
{ENGLISCH et al., 1991} fesigestellt werden.

Die C/N-Verhiltnisse in der Tiefenstufe 0-10 cm auf Probeflichen mir hohen Nu-Zahlen
sind meist giinstig (zwischen 12 und 18}, lediglich auf den Probeflichen 301/703 {(Nu=6.4}
und 407/702 (Nu=6.7) liegt es bei 23 bzw. 25 bei gleichzeitig recht niedrigem pH-Wert von
3.20 bzw. 3.30. Alle Probeflichen mit ausgesprochen niedrigen Nu-Zahlen weisen im Gegen-
sarz dazu schr weite C/N-Verhilenisse (von 18 bis 40) auf, wobei die pH-Werte meist unter 4.0
licgen. Aber auch hier gibr es Ausreiffer, vor allem beim pH-Werr (702/701: auf Kalk,
pH=6.56 in Tiefenstufe 0-10 cm, oder 203/706: cbenfalls auf Kalk mit pH=7.56!), aber auch
beziiglich des C/N-Verhiltnisses (203/705: C/N=11 in Tiefenstufe 0-10 cm trorz pH=3.71
sowie 501/705: C/N=13 bei pH=3.25).

Anhand dieser Beispiele ist auch gleich erklirt, wieso sich die Nu-Zahl reche deutlich indireke
proportional zum C/N-Verhiltnis in der Tiefenstufe 6-10 cm verhile (Abbildung V11.23).
Die Bezichung der Nu-Zahl zum C/N-Verhiltnis in der Auflage ist nicht so deudich (Abbil-
dung V11.24).

Die mittlere Stickstoffzahl crweist sich fiir den Gesamtdatensatz als unabhiingig vom Stick-
stoffvorrar im Haupewurzelhorizont (Abbildung VI11.25). Serzt man dic Nu-Zahlen aller-
dings in Bezichung zum pH-Wert (in CaCly) in der Tiefenstufe 0-10 cm, dann ergibe sich
trotz der oben besprochenen Ausnahmen ein gur erkennbarer Zusammenhang, der sich am besten
als Polynom 2. Grades erkliren lifit (Abbildung VI11.26). Mit steigendem pH-Wert nimmt die
Nu-Zah! zwar deutlich zu, ab cinem pH-Wert von >7.3 sinkt die Nu-Zahl aber wieder. Dies
entspriche den Erfahrungen der Vegerationskunde, wo extreme Kalkstandorre (mit hohen pH-
Werten) als cher nihrstoffarm cingestuft werden (vgl. dazu anch ELLENBERG, 1986).
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Abbildung VII.23: Beziehung zwischen mittlerer ungewichteter Stickstoffzahl (Nu) und C/IN-
Verhilmis in der Tiefenstufe 0-10 cm
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Abbildung VIl.24: Beziehung zwischen mittlerer ungewichieter Stickstoffzabl (Nu) und CIN-
Verhiltnis in der Auflage
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Abbildung VI1.25: Beziehung zwischen mistlerer ungewichteter Stickstoffzahl (Nu) und
Stickstoffvorrat in der Tiefenstufe 0-10 cm
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Abbildung VIIL.26: Bezichung zwischen mittlerer ungewichteter Stickstoffzabl (Nu) und pH-Wert in
der Tiefenstufe 0-10 cm
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Noch besser liflt sich dieser Zusammenhang durch dic Abbildung VII1.27 aufzeigen. Die Ru-
und Nu-Zahlen der WBZI-Probeflichen sind voneinander abhingig, was durch die recht gut
abgesicherte Ausgleichskurve (Polynom 2. Grades) zu erhiirten ist.
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Abbildung VI1.27: Beziehung zwischen mistlerer Stickstoffzahl (Nu) und mittlerer Reaktionszahl
(Ru), jewerls ungewichtet

2.7 Wechselfeuchtezeiger
Bedeurung

Pflanzenarien, dic einen krassen Wechse! in den Bodenwasserverhiltnissen ertragen kénnen,
werden als Wechselfeuchtezeiger bezeichner. Am hiufigsten wird dieses Merkmal - im enge-
ren Sinn - fiir Arten gebraucht, die bei zeitweiser Staunisse und damir phasenweise auftreten -
dem Sauerstoffmangel im Wurzelhorizont einen deutlichen Konkurrenzvorteil aufweisen.
Wechseinde Bodenwasserverhiltnisse kénnen aber auch auf durchschniwlich frischen oder gar
trockenen Standorten auftreten. bei der an solchen Standorten meist ausreichenden Bodenwas-
serbewegung kommit es jedoch selcen zu Sauerscoffversorgungsengpissen.

Konkrete Werte

Die Bedeutung der Wechselfeuchtezeiger wird durch deren prozentmifligen Anteil an der
Gesamuarrenzahl {gewichter nach den Abundanz/Dominanzwerten oder ungewichier) angege-
ben. In der Tabelle VII.2Z (im Anhang) sind nur die ungewichteten Anteile angefithrr.

Wie schon im Kapitel 2.4 erdiutert, spiclen dic Wechselfeuchrezeiger auf Probeflichen im
Uberschwemmungsbereich der Gewiisser keine besondere Rolle. Thr Anteil isc auf Probefli-
chen mic grundwasser- und hangwasserbeeinfluten Boden von gréBerer Bedeutung (Tabelle
VILS).
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Tabelle VIL5: Statistische Kennwerte der Anteile an Wechselfeuchte- und Uberschwemmungs-
zeigern (WF,UE), sowie der mittleren ungewichseren Feuchtezablen (Fu) in den Bodentypen-
gruppen. n= Anzahl der Probeflichen, X(WF)= mittlerer WF (in %), so(WF)= Standardabwei -
chung des mittleren WF, X(UE)= mittlerer UE, X(Fu)= mittlere Fu-Zahl, sg(Fu)= Standardab-
weichung der mittleren Fu; zur Definition der Bodentypengruppen vgl ENGLISCH (1992}

Bodentypengruppe n (WF} s5z;(WF) %{UE) %(Fu) sg(Fu)
reiche Fels-BrE 62 7.1 5.8 1.1 5.4 04
arme Fels-BtE 9% 90 8.7 0.3 5.3 0.5
Lockersediment-BrE 42 10.0 7.8 1.2 5.2 0.4
Semipodsole 77 9.9 8.0 0.1 5.3 0.4
Podsole 18 12.9 8.5 05 5.5 03
Pscudopleye + Gleye 57 12.2 9.4 1.6 5.6 0.4
Rendsina 90 89 5.7 0.4 5.1 04
Kalk-Braunlehm 54 8.2 56 0.4 5.2 04
Sonstige {bes. Aubdden) 17 11.5 6.5 6.2 5.8 0.3

Aus der Tabelle VIL5 ist v.a. auch ersichtlich, daf die Anteile an Wechselfeuchtezeiger iiber-
raschenderweise innerhalb der Podsole mit durchschnictlich 12.9 % am hachsten ist, gefolge
von den Antcilen in der Gruppe Pscudogley+Gley mit 12.2 %. Dafiir haben die reichen
Braunerden offensichtlich das ausgeglichenste Wasserhaushaltsregime bei cinem Anteil von
durchschnialich nur 7.1 % Wechselfeuchtezeigern und einer Fu-Zahl von durchschninlich 5.4
(betont frisch). Bei den Gruppen Rendsina+Mischboden und Kalk-Braunlehm gibt es cinen
vergleichsweise geringen Anteil von Wechselfeuchtezeigern (%(WF)=8.9 bzw. 8.2), aufgrund
der ausgesprochen geringen Standardabweichung (s (WF)=5.7 baw. 5.6) scheint das aber ein
konstantes Merkmal zu sein. Rendsinen trocknen relativ rasch aus - haben also immer lange
Trockenphasen und damit einige Zeiger fiir ,Wechseltrocknis”. Dafir kénnen Kalk-Braun-
lehme aufgrund ihrer KorngréBenverteilung Feuchrigkeic linger speichern, aber mic der Ge-
fahr, bei lingeren Regenphasen gar Staunisse zu verursachen. Auf Kalk-Braunichmen sind Zei-
ger fiir zeitweise Srunisse im Boden dementsprechen hijufiger.

2.8 Uberschwemmungszeiger

Bedeurung

Neben dem EinfluR von fluktuicrenden Wassergehalten im Boden spicle bei der Beurteilung
der Feuchtezahl auch die Uberschwemmungsfrequenz und -dauer cine wichtige Rolle. Die
Auswirkungen von Uberschwemmungen sind neben dem kurzfristig iibermiifigen Wasseran-
cbot und der je nach Dauer und Intensicic der Wasserbewegung verschieden lange Sauerstoff-
mangel (insbes. fiir dic Wurzeln) vor allem die Sedimencverfrachtung (Erosion und Akkumu-
lation), wobei es zur Auswaschung und Verankerungsproblemen cinerseits und zu Uberlage-
rungen der oberirdischen, gritnen Pflanzenteile andererseits kominen kann. Diese Scressfak-
toren begiinstigen manche Pflanzenarten derart, dafl sic auf iberschwemmien Standorten einen
deutlichen Konkurrenzvorzeil haben und man sie als Uberschwemmungszeiger bezeichnet.

Konkrete Werte

Die Bedeutung der Uberschwemmungszeiger wird so wic bei den Wechselfeuchtezeigern
durch die relativen Anteile der berreffenden Anen an der Gesamrtarienzahl der Probefliche
ausgedriicke. In der Tabelle VIL.2 (im Anhang) sind die ungewichteten Antcile der Uber-
schwemmungszeiger angefihrt.
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Durch die gegeniiber der Auswertung fiir Niederdsteereich (ENGLISCH er al,, 1991) wesent -
lich groBere Probeflichenanzahl wurden im WBZI-Neez doch einige Standorststypen mehr
mit bedeutenden Anteilen von Uberschwemmungszeigern erfae. Die Hiufigkeitsverteilung
von Probeflichen mit Uberschwemmungszeigern ist in Abbildung VI1.28 dargestelle.

438 ey

Probaflachen}

der

{Anzahl

Haufigkelt

0 2 3 4 5 ] 7 9 11 12 13 14 15,2 38,5 40

Anteil an Uberschwemmungszeigern (%-Klassen)

Abbildung VII.28: Hiufigheitsverseilung der Probeflichen beziiglich ihres Anteils an Uber-
schwemmungszeigern. Einteilung der Probeflichen mit Anseilen bis 10 % in ganzzahlige Klasien.
Der Anzeil an Probeflichen ohne Uberschwemmungszeiger iss gekappt.

Fast alle Probeflichen mit groBeren Anteilen an Uberschwemmungszeigern liegen im Uber-
schwemmungsbereich der Gewisser. z.B.(angeordnet nach absteigenden Anteilen): 406/702
(UE=40 %), 401/703, 411/705, 503/702, 406/701, 701/701 (Bachlauf in der montanen Stufe),
3014706, 719/704, 304/703, 204/701, 204/702, etc.

Der Anteil an Uberschwemmungszeigern ist nicht nur auf Probeflichen in den Auen der
groften Tieflandsflissse charakeristisch, auch im Bereich montaner Flissse und Biche mic stei-
lerem Gefalle (z.B. 701/701: UE=11.5 %) und subalpinen Griinetlengebiischen {z.B. 503/702:
UE-=13.6 %, 204/702: UE=7.2 %) ist er von Bedeutung, Daher gibt es fiir den Gesamidatensatz
auch keine abgesicherte Beziehuny 2ur Neigung auf den Probeflichen.

2.9 Schwermerallzeiger

Angesichts der Maglichkeir, den Bleigehalt der Boden als Indikator fiir Immissionsbelastung
zu verwenden (vgl. MUTSCH. 1992b). wurde auch iiberpriift. ob die als * schwermetallresis-
tent bzw. schwermetallanzeigend eingestuften Arten mit den encsprechenden Bodenkennwerten
emnen Zusammcnhang 'JLIf\VEi.\CIL

MUTSCH (1992b) konnte 16 Probeflichen mit unproportional erhohien, nicht geogen bed-
ingten Bleiwerten im Boden feststellen. Auf keiner cinzigen dieser Verdachusflichen trite auch
nur eine Art mit Schwermerallresistenz auf.
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Es gibt unter den 802 Gefiflpflanzen in der Krautschiche dberhaupt nur eine, dic als mifig
schwermerallresistent eingestuft ist, ndmlich Agrostis renuis (Rotes Strauigras). Von dieser Art
werden zahlreiche Unterarten und Varictiten unterschieden, wovon einige Sippen cine schwa-
che Bindung an Schwermerallstandorte aufweisen. Auf den WBZI-Probeflichen konnten derar-
tige Sippen nicht unterschieden werden. Agrostis tenuis kommt auf 35 Probeflichen vor, keine
davon ist aber aufgrund chemischer Analysen schwermerallverdichrig.

Diffuse Schwermetalleineriige (aus lmmissionen) konnen jedenfalls nicht iiber die Vegetation
erfafie oder gar nachgewiesen werden.

3 Bestandes- und Vegerationsmerkmale

Auf Zusammenhinge zwischen Bestandesmerkmalen {(qualitative und quantitative Zusammen -
setzung der Baumschicht) und bestimmten Merkmalen der Strauch-, Kraut- und Moosschiche
wurde vereinzelt bereits bei der punkrweisen Interpretation der mictleren Zeigerwerte einge -
gangen. Uber Verteilungsmuster der Vegetationstypen wird in Teil 11 (ENGLISCH, 1992)
kurz cingegangen.

Als Fortfithrung dessen sind in der Karte VI1.4 dic Vegerationstypen (zusammengefalle in 11
Vegenationstypengruppen und die Merkmale der Baumschiche {eigendlich Bestandescypengrup-
pen, hier vereinfache als .-Wald”™ bezeichner) gemeinsam dargescellr.

Die Vegerationstypengruppen (. Vegetationstypen”) - vollstindige Vegetationscypenliste in Teil
I (ENGLISCH, 1992) und KILIAN & MAJER (1990} - wurden wie folgr gefafic:

- MiRig frischer Schauenkriutertyp: Schatenkriutertyp, MiRig Frischer Kriuterryp

- Wirmeliebender Kriutertyp: Wiarmeliebender Kriutertyp, Vegertionstypen auf (trockenen)
Extremstandorten, Kalklichtkriutertyp

- Sauerklee: Sauerkleceyp

- AHD, THD: Astmoos-Heidelbeer-Drahtschmiele-Typ (mir den Subrypen Uppiger AHD,
Niedriger AHD, Adierfarn-Heidelbeertyp, Drahtschmicletyp, Torfmoos-Hceidelbeer-
Draheschmieletyp

- Heidelb{eere) Preiselblecre) Calluna Verhagerung: Heidelbeer-Preiselbeer-Trockentyp,
Calluna-Typ, Verhagerungstyp

- Vergrasungen: Vergrasung

- subalpine Zwergstiriucher: Subalpine Zwergscriiucher, Erka-Typ

- Naflgallen und Hochstauden: Naflgallen, Hochstauden

- Auwald: Auwaldeyp

- Weidetyp: Weideryp

- nudum: Nudum

Die Bestandestypengruppen {..Baumschicht”) wurden wie folge definiert:
- Fichtenwald: 100 % Fichre im Hauptbestand

- Kiefernwald: 100 % Nadelholz, mindestens 90% Kiefer

- Lirchenwald: 100 % Nadelholz, mindestens 90% Lirche

- Nadelmischwald: 100 % Nadelholz, Fichce 90%, Kiefer 90%

- Fi-dom. Nadel-Laubmischwald: <40 % Laubholz, mit 60-90 % Fichee
- Nadel-Laubmischwald: »50 % Nadelholz, Fichte <60 %
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- Nadel-Laubmischwald: 50 % Nadelholz, Fichte <60 %

- Laub-Nadelmischwald: >50 % Laubholz - gemischt

- Eichenwald: >50 % Eiche

- Buchenwald: >50 % Buche

- Laubmischwald: 100 % Laubholz, <50 % Eiche oder <50 % Buche

Bezilglich weiterfithrender Auswertungen dieser Merkmalsbereiche mu auf in Vorbereitung
befindliche Publikationen verwiesen werden.

4 Komplexe vegetationsokologische Auswertungen

Der gesamte Datensarz aller 513 Vegerationsaufnahmen der WBZI decke vor allem die Wald-
gesellschafien der regionalen Klimaxkomplexe und deren Ersaczgesellschaften ab. Extra- und
azonale Waldgesellschaften wurden zwar ebenfalls erfaflt, aber ihre Reprisentativitit leider
sehr unter der Zufilligkeit der Probeflichen. Herkémmliche pflanzensoziologische Auswer-
tungen konnten fiir definicric Teildatensitze durchaus ergicbig sein, bleiben aber ciner spite-
ren Verdffendichung vorbehaleen.

Verlockend ist es allerdings, die floristischen Gesamedaten oder auch Teildatensitze mit
Hilfe der zahlreich angebotenen EDV-gestiitzien, multivariaten Auswertungsprogramme zu
durchleuchten, floristisch definierte Ahnlichkeitsmodelle mit den Skologischen Zeiger-
werten und/oder bodenkundlichen (v.a. bodenchemischen) Merkmalen zu hinrerlegen und nach
der Kausalitit fiir Ahnlichkeitsbezichungen mit Hilfe von indirckten, dirckten und kombi-
nierten Gradientenanalysen (WHITTAKER, 1973; JONGMAN et al., 1989) zu suchen.
Besonders wichtig werden diese Methoden fiir die Interpretation der Verinderungen nach einer
Zweiterhebung, wo sich die Primirdatenmenge praktisch verdoppelt und eine Verdichrung der
Informationen absolut notwendig wird.

Mehrete solcher multivariaten Auswertungen sind im Laufen. Auch dariiber ist in spiteren
Veroffendichungen zu bericheen.

Karee VIL4: Forsiliche Vegetationstypengruppen (,Vegetationstypen™) und Bestandestypengrup-
pen (bezogen auf die Zusammenserzung der . Baumschicht} '
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Anhang

Tabelle VIL 1: Okologische Zeigerwerte von Pflanzenarten, die gegeniiber ELLENBERG (1979) ab -
weichend oder neu bewertet und noch nicht in KARRER & KILIAN (1990} oder ENGLISCH et al.

(1991) veriffentlichs wurden. L=Lichszahl, T=Temperaturzahl, K=Kontinentalitdtszahl,
F=Feuchtezahl, R=Reaktionszahl, N=Stickstoffeabl, S=erginzende Angaben zur Feuchtezabl,
Leb. =Lebensform, B.=Blattausdauer, Anat. =Blattanatomie, Soz.=soziologisches Verhalten

Pflanzenname LT K FRN S Leb. B Anac Soz.
Agrostis schraderana 8 2 605 4 4 H S M :
Alchemilla pallens 7 330 8 4 H S M i
Allium vicrorialis 7 350 7 471G S HD 4712
Androsace chamaejasme 29 260 8 2 H S M 4711
Anemone crifolia 3540 6 5 G S M 8
Anthoxanthum alpinum 8 33X 4 2 H § M 511
Aremonia agrimonoides 4 7 40 8 5 H WM 843
Asarum ibericum 36 60 7 6 HG S M 8434
Asplenium trich.ssp.pachyrachis 5540 9 3 H I M 421
Asplenium trich.ssp.inexpectans 55404 9 3 H I M 421
Asplenium crich.ssp.trichomanes 5 X 30 2 3 H I M 422
Avenochloa adsurgens 7 6 70 3 2/ HG W SK ?
Betonica alopecuros 7 3 40 8 3 H S M 471
Brachypodium rupesere 6 5403 7 3/ H S M 7111
Bryonia alba 8 7506 8 7 GHL § M 352
Carduus nucans agg, 8 6 603 7 6 H W SK 3541
Carex brachystachys 5 3 20 8 2/ H W SK 4212
Centaurea jacea ssp.angustifalia 8 7 6 X 3/ H S MSK 53
Chaerophyllum  villarsii 6 3 406 X 6 H S M 6311
Chamaecytisus hirsutus 6 6 73 X 2 C S M 8
Cirsium pannonicum 7 5604 7 3/ H 5 M 5312
Cirsium waldsteinii 6 430 5 5 HG S MHG 8433
Cortusa matthioli 53 50 7 6/fH S M 6311
Cystopteris montana 4 3 406 8 4/ HG S M 244
Cyrisus scoparius 75204 3 3 NC S M 8411
Dactylorhiza maculaca agg. 6 X 3 XX 211G S M X
Delphinium elatum 5 3 30 7 7 H S M 63
Dianthus sylvestris § 5 402 5 2/ HC W M.SK 53
Dryopteris assimilis 53 40 5 4 H S HG 7312
Dryopteris pseudomas 3 X306 5 6 H W M 843
Dryopteris tavelii 3 X306 53 6 H W M 843
Dryopreris x deweveri {cart. x dil) 4530 X 6 H W M X
Euphorbia austriaca 7 320 8 5 H S M 63
Euphorbia duleis 4 520 7 5 G S M 843
Euphorbta dulcis ssp.incompta 4 5 20 7 5 G S M 843
Euphorbia dulcis ssp. dulcis 4 530 7 5 G S M 843
Festuca diffusa 7 4 4 X 4 3 H W M 63
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Pflanzenname LT KFRNS Leb B Anac Soz.
Festuca drymeia 355055 H w M 843
Filipendula ulmaria ssp.denudara 7 X X088 X 4 HG S M 5412
Filipendula ulmaria ssp.picbauerin 7 7 7 08 X 4/ HG S M 5413
Fragaria moschata 6 5 405 8 6 H S M 6il
Gagea bohemica 97602 2 2/ G vV HG,SU 5211
Gagea fistulosa B 3306 67 G vV HG 5424
Gagea pusilla 8770253 G YV HG 5311
Galeopsis terrahir agg. 7X 306 X7 T S M 3
Galium album 7 X5 X7 6 H S M 5421
Galium anisophyllum 72 404 X 3 H WM 471
Galium austriacum 5 5 50 8 2 H S M 7111
Geranium phaeum G5 406 6 6 H S M 6111
Hacqueria epipactis 4 6 404 8 3 H W M 843
Heracleum austriacum 8 3 305 8 4 H S M 471
Hieracium bracchiatum 8 X X048 X 2 H W M ?
Hieracium glaucum 8 3 402 9 2 H W M 44
Hieracium latifolium 56 404 4 3/ H S M 8
Hieracium laurinum(H. sab-umb’} 6 5 3 04 5 4/ H S M 8
Hieracium pallidum 8 6 402 3 1 H WM 422
Hieracium praecurrens 3530 4 4 H W M 843
Hicracium racemosum 5 6 404 3 3 H S M 8
Hieracium transsylvanicum 26 206 5 5 H W oM 843
Homogyne sylvestris 4 530 9 3 H W M 843
Juglans regia 57 40 7 7=7D S M 8433
Juncus monanthos 9 2 40 8 2 H W SK 4711
Juniperus communis 9 X XM X 2 PN I SK X
Juniperus communis ssp.alpina 927064 7 2 N I §SK 731
Knautia drymeia 55 40 6 6 H W M 843
Knautia drymeia ssp.intermedia 6 4 405 6 6 H W M 843
Lamiastrum flavidum 3 4 50 5 6 C w M 843
Lamium orvala 373w 67 H S M 8434
Leucanthemum vulgare agg. 7 X 3 X 3 H W M X
Linum alpinum 9 2 304 9 2 H S M 4711
Lunaria annua 5 7 405 7 7 T S M ?
Luzula alpina 8 34 X2 1 H S M 511
Luzula divulgata 5 7 604 3 3/ H S M ¢)
Luzula glabrata 7 2 406 8 4 H S M 4712
Luzula multiflora 7 X 4 X 4 2 H S M X
Luzula sylvatica 3 3 206 2 4 H W MHG X
Malaxis monophyllos 4 4 407 6 6 G S M 84
Malus sylvestris 56 3057 51/ 7P S M 84
Malus sylvestris agg. B 6 305 7 5/ P S M 84
Mentha arvensis 6 X X8 X 71/ GH S HEM X
Mentha longifolia 7 5 40 8 8/ GH S HEM 3721
Mercurialis perennis agg, X X 3 X 7 X G S M X
Moehringia diversifolia 7 4 50 3 2 HT S HG 42
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Pflanzenname LT K F RN S Leb. B. Amac Soz.
Molinia caerulea agg. 7 X 308 X 2 H S HD X
Myosotis nemorosa 6 X 408 X 5/ H W HEHG 5415
Mpyosotis sylvarica agg, 4 X 30 X 7 H W M X
Ornithogalum umbellatum 56 40 7 6/ G vV HGM 8433
Pedicularis recurtita 734066 6 6 HHP § M 4711
Pedicularis rosea 9 250 8 2 HHP § M 471
Peltaria alliacea 6 5 504 8 4 H S M 843
Peucedanum austriacum 55 504 8 4 H 5 M 61
Physalis alkekengi 57 506 7 711G S MHD 8433
Phyteuma nanum B 250 4 2 H W M 275
Phyteuma zahlbruckneri 8 3 40 2 1 H 5 M 5111
Plantago atrata 8 3 40 8 5 H S M 4521
Poa chaixii 6 X 406 3 4 H W M X
Poa stiriaca 55 504 7 5 H W SK 8431
Poa supina B 3 506 X 8/ HT 5 HGM 3711
Populus alba 8 7 70 7 6/ P § MSK 8433
Primula clusiana 8 3400 9 2 H S M 4211
Pseudorchis albida 7 3306 X 2 G S HD 511
Pulmonaria stiriaca 5 4 50 6 5 H S M 843
Pyrola rotundifolia ssp.rotundif. 4 X 50 5 3/ H W M,SK 731
Ranunculus ficaria 45306 7 7 G V HG 84
Ranunculus hybridus 8 2 403 9 3 H S M 44]
Rhododendron hirsurum 7 X 404 7 3 N I SK 7111
Ribes perracum 5 4 403 6 6 N S M 63
Rosa subcollina B 6 304 7 5/ N S M 5412
Rosa vosagiaca B 4 303 8 4 N S M 8412
Salix glabra 7 3 40 8 4 N S M 6313
Sanguisorba minor ssp.minor 76 50 8 3 H S M 53
Sanguisorba minor ssp.polygama 8 8 402 8 2 H S M 52
Saponaria pumila 9 2 504 3 1 HC W M 461
Saxifraga stellaris ssp.alpigena 8 22m® 5 4 HC W HE i61
Saxifraga stellaris ssp.prolifer 7330 5 4 HC W HE 161
Saxifraga stellaris 82200 5 4 HC W HE 161
Sempervivum montanum sspstiria. 8 2 403 3 1 C W SU 521
Sempervivum montanuin ssp.mont. 82203 2 1 C W Su 521
Senecio cacaliaster 7 3 40 6 8 H S M 631
Senecio erraticus 77 40 X 5/ H W M 62
Senecio nemor.ssp.nemorensis 7 3 406 6 8 H S M 631
Senecio nemorensis 7 X 50 6 8 H S M 6
Senecio rivularis 6 4 408 6 7 H W MHD 5415
Senecio subalpinus 7 3 406 7 8 H § MHG 3512
Silene pusilla s.str. 7 3 40 8 2/ H S HD 471
Soldanella hungarica ssp.major 4 3 400 2 3 H w M 7312
Solidago virgaurea S XX05X 4 H W M X
Stachys alpina 7 4 205 8 8 H S M 6212
Stellaria nem.ssp. glochidisperma 4 5 40 6 7 H W HG 843
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Pflanzenname LT K FRNS§ Leb B Anat Soz.
Stellaria nem.ssp. nemorum 4 4 400 5 7 H W HG,HE 843
Symphoricarpos rivularis 7 5950 6 7 N S M B
Trifolium pratense ssp. pratense 7 X 30 X X H W M 54
Valeriana celtica 9 2 504 X 1 H S M 4612
Valeriana celtica ssp.norica 9 2504 X1 H S M 4612
Veracrum album 7 X506 X 6 HG S M X
Veratrum album ssp.album 7 X 406 X 6 H,G S M X
Veratrum album ssp.lobelianum 73 506 X 6 HG S M X
Verbascum alpinum 7 430 5 5 H S M 621
Verbascum nigrum 7 5 406 7 6 H S M 6211
Veronica cham. ssp.chamaedrys 65306 7 6 CH W M 611
Veronica cham. ssp. micans 7 3 3066 7 6 CH W M G
Veronica hederifolia 7 X 30 7 7 T V HG 3
Veronica hederifolia agg. 6 X 305 7 7 T V HG 3
Veronica rriloba 77 604 7 8 T V HG 3
Veronica vindabonensis 7 6 54 7 4 CH W M,SK 611
Viola alba ssp. alba 5 8 406 6 5 H W M 8432
Viola alba ssp. scotophylla S 830 7 6 H W M 843
Viola canina ssp.canina 7X 30 2 2/ H S M 5111
Viola canina ssp.montana 7 X 306 3 3/ H S M X
Viola suavis 4 B 604 7 7 H S M X
Viola x dubia (reich x riv) 4 X X05 7 X H W M 843
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Tabelle VI1.2: Mittlere ikologische Zeigerwerte sowie Anseile von Wechselfeuchtezeigern und
Uberschwemmungszeigern auf den Probeflichen der Osterreichischen Waldboden-Zustandsin-

ventur;
Lg = mitdere gewichtete Lichrzahl
Tg = micdere gewichtete Temperaturzahl
Kg = minlere gewichrete Kontinentalititszahi
Fg = mittlere gewichtete Feuchrezahl
Rg = mittlere gewichtcte Reaktionszahl
Ng = mirtlere gewichtere Stickstoffzahl
Lu = mitlere ungewichtete Lichezahl
Tu = micdere ungewicheete Temperaturzahl
Ku = mittlere ungewichtete Kontinentalititszahl
Fu = micdete ungewichrete Feucheezahl
Ru = mittlere ungewichtete Reaktionszahl
Nu = mirttlere ungewichtete Stickstoffzahl
WF = Anteil an Wechselfeuchrezeigern {ungewichter, in Prozent)

UE = Anteil an Uberschwemmungszeigern (ungewichter, in Prozent)

WBS-Probe- Lg Tg Keg Fg Rg Ng lu Tu Ku F Ru Nu wWF UE
fliche

Burgenland

101701 45 52 37 49 55 49 47 52 37 49 60 52 30 15
101/702 46 56 37 49 71 57 48 56 36 48 T2 56 40 0
1017703 51 52 37 50 39 56 52 52 3B 49 46 54 34 0
101/704 54 $2 36 45 51 50 55 53 37 45 %1 50 42 0
101/705 - - 33 58 60 53 - - 33 58 60 53 50.0 0
101/706 61 53 38 46 50 45 60 52 39 46 54 45 10,0 0
1015707 46 56 38 48 70 54 47 56 38 48 72 55 48 0
101/708 48 53 33 48 51 49 48 53 33 48 51 49 o 0
102701 55 54 35 44 41 34 52 52 40 47 45 37 167 0
1024702 67 S50 58 48 - 54 63 50 44 48 - 48 222 0
1027703 40 47 35 54 35 43 40 47 35 54 35 43 59 0
102,704 55 52 34 55 60 52 52 53 36 55 65 54 1.1 56
1021705 52 58 34 48 69 S8 54 58 32 47 62 55 (] 0
1021706 41 55 35 49 68 59 42 55 36 50 65 56 0 0
1021707 62 52 41 45 51 40 52 53 40 45 58 43 6.1 0
1027708 64 54 46 49 65 63 64 55 41 45 646 56 5.6 56
Kimsen

201701 58 - 48 - 125 40 53 - 43 - 27 3B 250 1]
2011702 52 40 38 46 37 37 54 38 39 46 39 36 71 ]
2017703 4t 40 40 55 31 46 38 40 38 56 37 54 0 0
2017704 42 33 32 55 26 37 43 38 36 54 31 40 111 0
2011705 46 40 34 52 32 35 48 40 37 53 31 3B 100 0
2017706 60 32 35 S50 32 32 63 35 35 52 37 32 179 0
2021701 48 51 41 55 68 58 48 51 40 55 &7 56 67 67
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2061714
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2071701
2071702
2074703
2071704
2071705
2071707
2071708
2071709
2071710
2087701
2085702
2085703
2081704
2081705
2081706
2087707
209/701
2091702
209/703
2057704
2051705
209/706
209707

Ostercichische Waldbod
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44
61
45
44
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49
45
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47
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43 66 38 56
55 34 41 44
46 36 31 54
49 63 41 53
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50 61 43 48
52 61 48 49

- 30 29 54
55 33 38 43
49 24 27 52
56 54 52 44
34 71 26 67
59 61 59 45
49 63 54 51
44 42 32 63
48 69 45 48
51 66 46 47
49 69 46 56
56 317 55 49
54 56 54 47
56 45 55 42
49 47 43 58
53 57 52 43
58 48 58 5.1
53 34 52 51

: Vegetarionskologische Analysen

Tu Ku KRt Ru Nu
49 37 55 39 43

- 38 - 34 315

- 44 - 23 30
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45 33 53 39 42
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- 36 55 2B 47
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40 3B 54 29 31
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35 39 59 34 40
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36 39 58 53 54
36 39 50 28 25
50 39 44 67 39
48 42 55 316 43
44 38 47 42 31
51 38 48 64 41
46 36 54 49 53
46 39 51 58 46
39 37 52 59 47
48 40 - 36
45 37 54 36 43
43 43 47 32 30
43 40 55 58 52
56 40 36 69 3l
52 34 58 64 60
53 36 50 61 57
49 38 45 41 32
49 37 48 6B 45
48 37 52 64 49
46 37 49 6B 45
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S1 3B 54 53 54
42 35 56 48 55
51 35 49 49 47
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47 32 52 33 50
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WBS-Probe- Le
Aiche

209/708 57
209/709 43
2091710 55
NiederBseerreich

3015701 45
301/703 54
3014704 40
3014705 42
3017706 46
302701 54
302/702 43
302703 45
3027704 50
3024705 41
302707 59
3031701 5.1
304/701 54
304702 48
304/703 66
304/704 50
304705 50
304706 49
3051701 40
305/702 40
305/703 63
3051704 54
3051705 52
3061701 56
3064702 44
3061703 59
306/704 5.2
3067705 -
306/706 43
306/707 60
306708 46
3064709 48
3071701 5.1
3074703 62
3071704 55
3074707 54
3071708 3B
3071709 47
3077710 50
3071711 52
AT 5.1
308/701 49
308/702 48
3085703 586
3094701 50
30700 49
310/701 45
310/702 47
310/703 45
3104704 50
310/705 47
3101706 5.1
310/707 63
3101708 53
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311/701 46
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fliche
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ZUSAMMENSCHAU UND AUSBLICK
W. Kilian
1 Die Ergebnisse
1.1 Bodeaversauerung und Nihrsiofthaushalt

Dank der geomorphologischen Verhiltnisse ist dic Ausgangslage fiir den Siure- und Basenhaus-
halt der sterreichischen Waldbéden relativ giinstig, erwa im Vergleich mit den stark sauren
Biden Skandinaviens oder mancher Problemgebicte Norddeurschlands, Die lokale Situation
ist aber schr differenziert, entsprechend dem bunten Mosaik der 8sterreichischen Waldstand -
orte.

Mehr als ein Drittel der Waldbéden ist kalkbeeinfluBc bzw. basenreich und gegeniiber Ver-
saverung weitgehend unempfindlich. Thr hoher Basenvorsac [48c selbst bei lange andauernder
Siurezufuhr keine Erschépfung erwarten.

Die andere Gruppe, dic karbonatfreien Silikatbdden, sind iiberwicgend stark sauer, aber selbst
hier ist fast die Hilfte in allen Tiefenstufen zumindest mifig ausreichend basengesitrigr.

Anderseits ist knapp cin Viertel der Waldbéiden zumindest im Oberboden gleichzeitig stark
sauer und entbast. Hierzu gehéren auch - etwa 10 % - von Natwur aus saure Biden, klima- oder
substratbedingte Podsole und Semipodsole mic gur angepaflten naciirlichen Waldgesellschaf -
ten, die kaum gefihrder sind.

Gefihedet sind cher Béden, welche derzeit noch nicht zu saver und knapp ausreichend basenge -
sderigr sind, deren Basenreserven und damic Elastizitit gegen Sdurccintrag jedoch gering sind.
Hier sind rasche Verinderungen im Boden méglich, die zu Anpassungsproblemen und Schidi-
gung der Vegetation fishren kénnen.

Verschiedene Befunde lassen aber auf verbreitete sekundiire Versauerung und Degradationen
schliefen, etwa auf Biden, deren hohe Aciditit und Entbasung offensichdich im Widerspruch
mit den sonstigen Standons- und Bodenmerkmalen stehen. Es ist schwer zu entscheiden, inwie-
weit solche sekundire Versauetung auf Immissionen oder andere Ursachen, erwa Fehlnutzungen
und Devasticrungen in der Vergangenheit, zuriickgehen. Dic Hinwcise verdichten sich jedoch,
dafl solche ,Altlasten” einen erheblichen EinfluB auf den gegenwiirtigen Waldbodenzustand
haben.

Auch der Humuszustand weist auf verbreitete Bodendegradationen. Dabei sind michtige Roh-
humusauflagen weniger bedenklich als Humusmangel, welcher zum guten Teil auf Biomasse -
austrag zuriickgeht. Solche Humusaushagerung kann bei etwa 15 % der Waldbéden Osterieichs
angenommen werden.

Konform mit dem Basenhaushalt streut die Versorgung mit Calcium und Magnesium. Bei Cal-
cium variieren die Vorrite in 50 cm Mineralboden zwischen 1 und 800 c/ha! Sie sind in der
Mchrzahl der Fille ausreichend bis iiberreichlich, bei einem Teil der Probeflichen aber so
gering, dafl eine ausreichende Nachlieferung bei erhhtem Austrag nicht gewihrleister ist.
Auch der austauschbare Anteil ist im Durchschnitt ausreichend, an vielen Orten aber sehr ge-
ring.

Ahnlich verhilt sich Magnesium. Die Magnesiumvorriie liegen in den meisten Fillen im obe-

ren Bereich des in der Literacur angeserzten Rahmens. Etwa 7 % sind aber fiir Mg-Mangel pri-
disponiert. Als Schwerpunkie fiisr Unrerversorgung zeichnen sich das Miihl- und Waldviertel,
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das Semmering-Wechselgebiet, manche Gebiete in den Niederen Tauern und der Weilharter
Forst ab.

Der Vorrar an Kalium ist meist ausreichend, mit hachsten Werten auf Graniten der Bohmi -
schen Masse und in Kalk-Braunlehmen. Mangelbereiche werden selten erreicht. Der austausch-
bar verfiigbare Anteil ist hingegen im Durchschnitt cher niedrig, auf Kalkboden wird Kalium
zudem durch Calcium verdringt.

Die Versorgung mit Phosphor erscheint ebenfalls giinstig.

Fiir Eutrophicrung als Folge erhohten N-Eintrages sind die Anzeichen in Osterreichs Wald-
béden noch spirlich. Die Waldboden-Zustandsinventur gibe dafiir keine Hinweise. Die wei-
tere Entwicklung muf jedenfalls aufmerksam verfolge werden. Vorerst iiberwicge aber noch
Stickstoffmangel, meist in Zusammenhang mit dem erwihnten Humusmangel.

Der in der Humusauflage gemessene Gesamuschwefel lifit keine klaren Schliisse auf Schwefel-
immissicnen zu.

1.2 Schwermetalle

Ahnlich differenziert ist das Ergebnis der Schwermeralluntersuchungen: Toxische Bela-
stungen mit Schwermerallen wurden im Beobachrungsnerz kaum gefunden. Bei Kupfer und
Zink ist die Ausstactung im Gegenteil ortlich so gering, daf mic Mangel gerechner werden
mufl - insbesondere dort, we hohe Acidirit zu zusitzlicher Auswaschung fithre. Schwerpunke-
gebier ist wiederum dic Bohmische Masse. Die wenigen erhohten Werte reichen bis in den
Unterboden und sind hachstwahrscheinlich geogen.

Sowohl auf Kalk als auch auf stark sauren Béden kénnte auch Mangel an Mangan auftreten. Die
Daten fiir Ni, Cr, Co sind unauffillig.

Gerade bei den toxischen Schwermetallen Blei und Cadmium aber liegen die Gehalte im Bo-
den verbreiter iiber dem fiir Ackerbéden giiltigen Normalbereich. Der Richtwert fiir Bela-
stung wird bei Blei (100 ppm) auf 26 % der Probeflichen iiberschritten, bei Cadmium(1 ppm)
auf 34 %. Durch die Filterwirkung des Waldbestandes sind Luftschadstoffeincriige im Wald
generell um ein Mehrfaches hoher als im Freiland. Dies kénnte die erhéhten Blei- und Cad -
miumgehalte eckliren, wean sic aus Immissionen stammen.

In den meisten Fillen sind dic erhohten Werte mic einer deutlichen Anreicherung im Auflage -
humus und obersten Mineralboden gegeniiber dem Unterboden gekoppelr. Die Gehalte steigen
weiters hochsignifikant mit der Sechdhe an, besonders deutlich an den Prallhingen gegen die
Niederung im NW und N.

Alle diese Fakten weisen auf einen diffusen, das gesamte Land erfassenden Ferneintrag von Pb
und Cd. Die bis jerzt in Osterreichs Wilder cingetragenen Mengen diicften bei Blei zwischen
10 und 100 kg/ha, bei Cadmium zwischen 0,1 und 1 kg/ha liegen.

Nicht die bis heute vorgefundenen Konzentrationen, sondetn die fortschreitende und weirge -
hend irreversible Anreicherung bei weiterem Eintrag stellt ein wesentliches Umweltproblem
dar. Blei kommr dabei vor allem die Rolle eines Indikators fiir Fernimmissionen zu, die auch
andere, u.a. organische Schadstoffe enthalten, deren Nachweis schwieriger zu erbringen ist.

1.3 Vegetation

Mehr als alle anderen Teilbereiche beschreibt die vegerationskundliche Analyse der Ersterhe -
bung einen Augenblickszustand und lifc ohne Wicderholungsaufnahme keine Schlisse auf
erwaige Verinderungen zu.
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Allerdings bicter sie bereits jetze interessante regionalstandortskundliche Aufschliisse: etwa
Hinweise auf die unerwartet hohe Kontinentalitic und Wirmelage mancher Waldstandorte -
Problemstandorte im Falle ciner Klimainderung -, wobei die kontinentalsten Wilder keines-
wegs im sommerwarmen Osten liegen. Manche dberraschende Abweichungen von der landliu-
figen Vorstellung iiber Wuchsgebiete sollten waldbaulich berilcksicheigr werden.

Die Acidititszahlen decken sich im wesentlichen mit den Bodenanalysendaten, driicken aber
sichtlich auch andere Faktorenkombinationen aus, w.a. die Naturferne mancher sekundirer
Waldgesellschaften.

Unsichere Zuordnung der Stickstoffzahlen und Widerspriiche mic der Bodenanalyse legen
nahe, dafl mit der Verwendung des Begriffs ,Trophic™ oft in unzulissiger Weise (Nicrat-)
Stickstoffiiberschuf mic reichem Angebor an sonstigen Nihrstoffen vermenge wird. In Hin-
blick auf die Wirkung erhohten N-Eintrages gerade auf saure, basenarme Béden wird hier
schirfer zu differenzieren sein.

Fiir Schwermetallbelastungen gibt die vegerationskundliche Auswertung keinerlei Hinweise.

2 Ausblick

Der vorliegende Beriche beschriinke sich bewufit auf die Prisentation nur knapp interpretierter
Dacten. Das Marerial erlaubr aber noch vielfiltige weiterfiihrende Auswertungen zu Einzel-
fragen, welche in Folgepublikationen peplant sind. Vor allem dic kombinierte Auswertung
der Analysendaten und der deskriptiven Boden- und Standortsmerkmale steht noch aus.

Ein weiterer und fiir das dberpeordnere WBS-Projeke wesentlicher Schritr wird schlie@lich
die Verkniipfung der Bodendaten mit den Kronenzustandserhebungen, mit den Nadelanalysen
{bereits begonnen} und den vielfileigen Sondeterhebungen des WBS sein. Die schriceweise Ver-
dichtung des Beobachrungsnerzes durch hinzukommende oder bereits bestehende Landeserhe-
bungen soll die statistischen Aussagen erhiinen. Ebenso wird die Verkniipfung mic gleicharri-
gen Bodenzustandserhebungen in den Nachbarlindern - ctwa im Rahmen der Arge ALP/
ADRIA - erwogen.

Der Arbeitsablauf und die Ergebnisse der Ersterhebung, aber auch die Entwicklung der boden-
kundlichen Methedik lassen bereics jeczr fiir zukiinfrige Erhebungen manche Anderungen und
Erginzungen nétig erscheinen,

2.1 Erweiterung der Analysenpalette

Am vorhandenen Probenmaterial, vor allem aber bei zukiinftigen Wiederholungsaufnah-men
sind noch eine Reihe weiterer Analysen vorgesehen. Zunichst ist dies die Messung von Anionen
(504, NOj3, CI) sowie der weitcren Schwermeralle Molybdiin, Vanadium und Quecksilber. In
weiterer Folge ist an Arsen und die Mikronihrstoffe Bor und Selen gedacht, sowic an dic Ana-
lyse von Leitsubstanzen organischer Schadsioffe, welche als Pilotstudie an den sizirischen Pro-
ben bereits erfolgre.

Auf eine Schwiiche der bisherigen Aufnahmen wurde bereits in der Einfithrung hingewiesen:
Mangels geeignerer serienfihiger Methoden fehlen bodenbiologische Untersuchungen ginz-
lich. Hier besteht ein grofler Nachholbedarf. Inzwischen wird eine Reihe von Methoden
angeboten, die teils an lufitrockenen Proben maglich sind. Hiezu gehdrt dic Analyse der En-
zymakrivitit, womit bereits begonnen wurde.

Fiir andere, v.a. zoologische Untesuchungen ist jedoch cine ncuerliche, aufwendigere Praben-
nahme erforderlich, welche sich auf einem derart umfangreichen Punkienerz wohl niche ver-
wirklichen lassen wird.
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2.2 Methodische Weiterentwicklung der Feldaufnahmen

Dic Erfahrungen der Ersterhebung legen fur zukiinfrige Wicderholungsaufnahmen einc Reihe
von Verbesserungen und Erginzungen nahe, die bercits in die geplante Neuauflage der ,Riche-
linien zu Bodenzustandsinventuren” Aufnahme finden sollten:

Da nicht am ganzen Netz realisierbar, wurde derzeit auf cine durchgehende volumsgercchte
Probennahme (miceels Bohrkernen) verzichrer. Sie sollte in Zukunf wenigstens an den dafiic
geeigneten Punkeen dutchgefithre werden. Jede zusiczliche Information iiber Rohdichte erc.
wilrde die Aussagekraft der Ecgebnisse wesendlich verbessern.

Die Auswertung hat gezeigt, daff die Beprobung bis 50 cm Ticfe oft nicht austeicht. Bei tief-
griindigen Baden wird damic der Gesteinshorizont niche crreicht. Fir vertikale Stoffbilan-
zierungen im Bodenprofil wiren Proben aus 50-80 em bzw. kontinuierliche Proben aus dem
B,C,- Horizont erforderlich. Ebenso ist eine getrennte Probenahme aus 0-5 und 5 - 10 cm not-
wendig, da mit der bisherigen Beprobung aus 0 bis 10 cm - viele bodendynamische Informa-
tionen verloren gehen. Als unbefriedigend erwiesen sich dic Méglichkeiten, den Humuszu-
stand im Gelinde zu beschreiben. Die Humusdiagnostik weist - auch aus internacionaler Sicht
- noch merkliche methodische Liicken auf. Ein Sonderprojekt zu dieser Frage ist bereits ange -
faufen.

Begleituntersuchungen verstirken den Verdacht, daR manche Parameter mehr als bisher ange -
nommen im Jahresgang schwanken. Sollte sich diese Beobachtung bestitigen, miifite die Pro-
bennahme auf cinen engen Termin, vermutlich Herbst, konzentricrt werden. Dies wiirde be-
achiliche organisatorische Probleme fiir dic Wiederholungsaufnahmen nach sich zichen.

Insbesondere pflanzensoziologische Aufnahmen erfordern cinen erheblichen Schulungsauf-
wand. Die starke Personalfluktuation wihrend der Erscethebung hac daher zu erheblichen Ver-
lusten an Zeit und Effizienz gefiihse. Die Erhebung gurachdicher Schitzparameter serzt da-
riiber hinaus die Kontinuitit der Ansprache voraus. Ein gur ausgebildetes Stammpersonal ist da-
her eine unabdingbare Voraussetzug fiir brauchbare Ergebnisse.

Inwieweit ratsichlich Bodendegradationen bzw. akute Versauerungsvorginge vorliegen, liflc
sich aus ciner einmaligen Ersterhebung niche sicher ableiten. Sie bictee lediglich Anhaltspunk-
te fir Vermutungen. Ebenso isc cine sichere Differenzicrung zwischen Schadstoffeintrigen
und anderen Ursachen fiir den Bodenzustand nicht maglich.

Wirklichen Einblick in dic Dynamik des Bodenzustandes werden erst die periodischen Wic-
derholungsaufnzhmen geben. Nach derzeitigen Vorstellungen werden 10jihrige Perioden an-
gestrebr.

Zusammenfassung

Die Ergebnisse einer ersten bundesweiten Erhebung des Waldbodenzustandes an cinem stacisti-
schen Nerz mit 514 Probeflichen werden vorgestelle. Der Basenhaushale und die Ausstarung
der asterreichischen Waldbéden mit mineralischen Nihrstoffen ist derzeit niche unginstig,
im einzelnen aber sehr differenzierr. Wohl aber finden sich Hinweise fiir weicriumige sekun-
dire Versauerungsvorginge bzw. Bodendegradationen. Desgleichen wurden zwar keine unmit-
telbar toxischen Schwermerallkonzentrationen gefunden, wohl aber Anreicherungen an Blei
und Cadmium im Oberboden, deren Verteilung auf diffusen, flichendeckenden Ferneintrag
schlieflen lassen.

Eine Erwciterung der Analysenpalette ist vorgesehen, vor allem zu bodenbiologischen Parame -
tern. Erginzungen und Anderungen der Feldaufnahme fiir die in 10-Jahresabscinden geplante
Wiederholung der Erhebung werden diskurierr.
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Abstract

This report presents the results of a first survey of the forest soil condition in Auseria by a grid
net of 514 permanent observation plots. The base saturation, the acidification starus and the mi-
neral nutrient supply in general are sufficient, but vary in a wide range according to the geoche-
mical preconditions. On the other hand secondary acidification processes and spatious soil
degraditions such as humus deficiency are indicated.

Toxic heavy meal concentrations were not found, more likely deficiency on Cu and Zn could
be expected. However, Pb and Cd are accumulated in the surface layers to values generally be -
yond the ranges tolerated in agricultural soils. This fact and a significant discribution to ex-
posed sites suggest a diffuse long-distance immission covering the whole country.

Additional analyses, particulary the need of soil biological parameters are discussed as well as
supplements and modifications for future runs, which are planned in a 10 year period.
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